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При эксплуатации энергетического ядерного
реактора одной из основных характеристик, опре�
деляющей его безаварийную работу, является вели�
чина максимальной температуры топлива. Обычно
при расчётах этой величины предполагается, что
поле энерговыделения в твэле ровное [1], иногда,
правда, учитывается радиальная неравномерность
энерговыделения [2], обусловленная поглощением
нейтронов в твэле, но даже в этом случае предпола�
гается его осевая симметричность.

В гетерогенном тепловом ядерном реакторе с
кластерной структурой активной зоны, каким яв�
ляется реактор РБМК, это предположение не вы�
полняется. Обратимся к рис. 1, на котором схема�
тично показано распределение потока тепловых
нейтронов в ячейке реактора РБМК, которые вы�
зывают 80...90 % делений в топливе.

Спад потока тепловых нейтронов по радиусу то�
пливной сборки, обусловленный поглощением те�
пловых нейтронов в топливе, говорит о том, что в
твэлах должна наблюдаться азимутальная неравно�
мерность распределения потока нейтронов, а, зна�
чит, и азимутальная неравномерность поля энерго�
выделения в твэле. В расчетах рассматривалось то�
пливо с обогащением 2,6 % по 235U с содержанием
выгорающего поглотителя Er – 0,41 %. На рис. 2 по�
казан результат расчёта по программе MCNP�4A [3]
распределения потока тепловых нейтронов по диа�

метру твэлов внешнего и внутреннего ряда тепловы�
деляющей сборки РБМК со свежим топливом. Схе�
матично такой перекос, принимаемый в дальней�
ших расчётах, показан на рис. 3. Принималось, что
радиальная неравномерность энерговыделения, об�
условленная депрессией потока нейтронов в твэле,
отсутствует, т. е. поле энерговыделения – плоское.

Рис. 1. Распределение потока тепловых нейтронов в ячейке
реактора РБМК

Из общих соображений понятно, что при ази�
мутальной неравномерности, подобной изобра�
жённой на рис. 3, положение максимума темпера�
туры топлива должно сместиться от центра таблет�
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ки в сторону максимума энерговыделения. При
этом, скорее всего, должно измениться и само зна�
чение максимальной температуры топлива.

Рис. 2. Распределение потока тепловых нейтронов (отн. ед.)
по диаметру твэлов внешнего и внутреннего ряда

В данной работе на примере решения модель�
ной задачи было исследовано, насколько будет из�
меняться максимальная и среднеобъёмная темпе�
ратура топлива в зависимости от величины переко�
са ΔQr и удельного энерговыдедения qv (или линей�
ной нагрузки – ql).

Рис. 3. Схематичный вид азимутальной неравномерности
поля энерговыделения в твэле РБМК

Выполненные расчёты по программе MCNP�4A
показали, что величина перекоса ΔQr зависит от
степени выгорания топлива, плотности теплоноси�
теля, температуры графита и т. п. В среднем, если
оценивать эту величину как отношение макси�
мального энерговыделения (на стороне таблетки
твэла, обращенной к замедлителю) к среднему
энерговыдедению в %, то, как показывают расчё�
ты, значение ΔQr варьируется в пределах 20...40 %.

Расчет поля температур в твэле РБМК прово�
дился по программе RFI�2, которая численным ме�
тодом решает стационарное (либо нестационарное)
уравнение теплопроводности в (r–ϕ)�геометрии.
Данная программа используется в РНЦ «Курчатов�
ский институт» для расчётного обоснования темпе�
ратурных режимов стержней СУЗ реактора РБМК.

Расчёты проводились для твэла со стандартны�
ми размерами. Основные исходные данные приве�
дены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики стандартного твэла РБМК

В качестве исходного бралось ровное поле
энерговыделения по радиусу таблетки. «Переко�
шенное» поле также было плоским, рис. 3. В расчё�
тах варьировалась линейная нагрузка ql (удельное
энерговыделение в таблетке qv) и коэффициент пе�
рекоса поля энерговыделения ΔQr.

Результаты приведены на рис. 4, а также в
табл. 2 и 3.

Рис. 4. Поле температур в цилиндрическом твэле с «переко#
шенным» полем энерговыделения (ql=159 Вт/см, ко#
эффициент перекоса 40 %)

Выводы

Расчеты полей температур в твэле с «переко�
шенным» полем энерговыделения показали, что
неучёт факта перекоса приводит к занижению рас�
чётного значения максимальной температуры то�
плива на несколько десятков градусов, что должно
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учитываться при обосновании безопасной эксплу�
атации реакторов РБМК в условиях продления ре�
сурса их эксплуатации.

Систематическое завышение значение сред�
необъёмной температуры топлива при расчётах с

ровным профилем энерговыделения в твэле будет
приводить к ошибкам при расчете нестационарных
процессов по программам комплексного расчёта
реактора с обратными связями, как это было пока�
зано нами в работах [4, 5].
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Таблица 2. Изменение максимальной температуры топлива в
зависимости от среднего удельного энерговыде#
ления и коэффициента перекоса

Таблица 3. Изменение среднеобъёмной температуры топли#
ва в зависимости от среднего удельного энерго#
выделения и коэффициента перекоса

ql,

Вт/см

Ровное

поле

«Перекошенное поле» 

с коэффициентом перекоса, %

30 40 50

Тср, К Тср, К ΔТ Тср, К ΔТ Тср, К ΔТ

159 1082,8 1071,9 –10,9 1068,2 –14,6 1064,5 –18,3

250 1369,4 1353,0 –16,4 1347,3 –22,1 1341,6 –27,8

350 1659,6 1638,1 –21,5 1630,7 –28,9 1623,2 –36,4

450 1909,4 1885,0 –24,4 1876,5 –32,9 1867,8 –41,6

ql,

Вт/см

Ровное

поле

«Перекошенное поле» 

с коэффициентом перекоса, %

30 40 50

Тмакс, К Тмакс, К ΔТ Тмакс, К ΔТ Тмакс, К ΔТ

159 1334,8 1363,8 29,0 1373,4 38,6 1382,9 48,1

250 1765,3 1808,0 42,7 1822,0 56,7 1835,9 70,6

350 2191,1 2242,9 51,8 2259,6 68,5 2276,0 84,9

450 2535,7 2588,3 52,6 2605,1 69,4 2621,6 85,9
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Введение

Благодаря ряду уникальных свойств, тепловые
трубы (ТТ) могут обеспечить эффективный отвод
тепла от труднодоступных теплонапряженных эл�
ементов, уменьшить неравномерность температур�
ного поля по конструкции аппаратуры, избежав
применения более сложных и дорогостоящих спо�
собов отвода энергии, значительно сократить раз�

меры и массу систем охлаждения, улучшить их эк�
сплуатационные характеристики [1].

Однако внедрение систем обеспечения теплового
режима на базе ТТ как в радиоэлектронике, так и в
космическом приборостроении осложнено в основ�
ном проблемами технической и технологической ре�
ализации таких систем [1–3]. Одной из основных
проблем является работа ТТ в аварийном режиме.
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