
Введение
Одной из важнейших задач атомной энергети�

ки является обеспечение безопасной эксплуатации
ядерных энергетических установок в различных
режимах работы [1–4]. В связи с этим одним из
важных условий безопасного развития атомной
энергетики является изучение процессов, проте�
кающих в активной зоне реактора в ходе развития
тяжелой аварии [5–7]. Наиболее информативные
данные о возможных последствиях тяжелых ава�
рий энергетических реакторов, вызванных раз�
личными исходными событиями, могут быть полу�
чены в условиях экспериментов в исследователь�
ских реакторах, позволяющих обеспечить макси�
мально приближенное к реальным условиям моде�
лирование таких процессов [8–12]. Подобные ис�
следования позволяют получить комплекс экспе�
риментальных данных для разработки и верифи�
кации расчетных методик определения параме�
тров тяжелых аварий при обосновании безопасно�
сти реакторных установок АЭС.

В рамках программы по исследованию тяже�
лых аварий быстрых энергетических реакторов с
плавлением активной зоны в ИАЭ НЯЦ РК была
разработана и изготовлена серия ампульных экс�
периментальных устройств (ЭУ) и проведены их
испытания [13, 14] на исследовательском реакторе
ИГР [15] в целях изучения закономерностей плав�
ления и перемещения расплава топлива модельной
ТВС, а также особенностей взаимодействия рас�
плава с конструкционными материалами и тепло�
носителем.

Важнейшим этапом подготовки внутриреак�
торных испытаний экспериментальных устройств
с модельными ТВС является обоснование режимов
их испытаний. Сложность решения данной задачи
обусловлена необходимостью реализации задан�
ных параметров в объекте испытаний, которые по�
зволяют создать условия для реализации требуе�
мой последовательности событий в эксперименте и
получить качественные экспериментальные дан�
ные. С другой стороны, существует ряд условий,
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Актуальность работы обусловлена тем, что в результате расчетно<экспериментальных исследований будет дополнена информа<
ция о процессе протекания тяжелой аварии энергетического реактора на быстрых нейтронах.
Цель работы: определение теплового состояния стальной капсулы в ампульном экспериментальном устройстве, предназначен<
ном для получения расплава материалов активной зоны быстрого энергетического реактора в условиях, моделирующих тяже<
лую реакторную аварию.
Методы исследования: методы численного моделирования нейтронно<физических процессов с использованием специализи<
рованных кодов MCNP5 основанного на методе Monte<Carlo, а также метод конечно<разностного элементного анализа систем,
реализованный в вычислительном программном комплексе ANSYS 14.0.
Результаты. Выполнены нейтронно<физические и тепловые расчеты ампульного облучательного устройства, предназначенно<
го для исследования тяжелых аварий быстрых энергетических реакторов (данное устройство, в котором осуществляется плавле<
ние материалов активной зоны реактора, изготовлено из материалов, температуры плавления которых ниже температуры полу<
чаемого расплава кориума). В результате проведенных нейтронно<физических расчетов был определен коэффициент связи
между энерговыделением в ТВС внутриреакторного ампульного облучательного устройства и энерговыделением в активной зо<
не Импульсного Графитового Реактора. Из результатов теплофизического расчета следует, что при проведении реакторных ис<
пытаний в выбранном режиме работы реактора максимальная температура у топлива на уровне центра активной зоны составит
~3000 К, у оболочки твэла ~2500 К, у танталового стакана ~806 К, у стальной капсулы ~693 К. При таких значениях температур
конструкция экспериментального устройства сохранит свою целостность, и тем самым будет достигнута безопасность проведе<
ния эксперимента по получению натурного кориума.
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определяемых, в первую очередь, требованиями
безопасности, которые должны быть соблюдены в
процессе эксперимента и которые накладывают
ограничения на выбор режимов испытаний.

Целью данной работы является определение те�
плового состояния стальной капсулы в ампульном
экспериментальном устройстве, предназначенном
для получения расплава материалов активной зо�
ны быстрого энергетического реактора в условиях,
моделирующих тяжелую реакторную аварию.

Методика исследований
Нейтронно�физические расчеты для предвари�

тельного определения коэффициентов связи меж�
ду удельным энерговыделением в топливе ампуль�
ного ЭУ и энерговыделением в активной зоне ис�
следовательского реактора ИГР, как и расчеты не�
равномерности энерговыделения по объему ТВС,
выполнялись с использованием объединенной мо�
дели, созданной на базе бенч�марк модели им�
пульсного графитового реактора (ИГР) [16] и рас�
четной модели ампульного облучательного устрой�
ства с использованием расчетного кода MCNP с би�
блиотекой ENDF/B�VI [17] для холодного состоя�
ния реактора. При этом предполагалось, что разо�
грев графитовой кладки реактора ИГР не влияет
на распределение энерговыделения в объеме испы�
тываемой ТВС.

Расчет теплового состояния капсулы в ампуль�
ном ЭУ при предварительном разогреве и реализа�
ции диаграммы энерговыделения в топливе мо�
дельной ТВС выполнялся с применением трехмер�
ной расчетной модели. Расчеты проводились с ис�
пользованием программного комплекса ANSYS
[18].

С целью наиболее точного описания тепловых
процессов ампульное ЭУ было детально описано
трехмерной расчетной моделью, которая использо�
валась для оценки теплового состояния ЭУ при
следующих ситуациях:
• предварительный разогрев капсулы ЭУ омиче�

ским нагревателем;
• разогрев топлива за счет внутреннего энерговы�

деления.

Результаты исследований
Разработанное нами [19] ампульное облуча�

тельное устройство предназначено для получения
расплава кориума в условиях, моделирующих тя�
желую аварию энергетического реактора. Кон�
струкция облучательного устройства содержит ам�
пулу, защитный экран, капсулу, ловушку и систе�
му измерения параметров.

Основным конструктивным элементом являет�
ся прочная ампула. Ампула играет роль защитного
барьера, предотвращающего выход радиоактив�
ных материалов в полость центрального экспери�
ментального канала (ЦЭК) реактора ИГР и далее в
помещение реакторного зала, а также является си�
ловым барьером, разделяющим полость ЦЭК и по�

лость экспериментального устройства по давле�
нию.

Кроме этого, в состав ампульного облучатель�
ного устройства входят следующие основные эл�
ементы, важные с точки зрения обеспечения безо�
пасности проведения эксперимента:
• цилиндрическая стальная капсула с размещен�

ным в ней столбом топливных таблеток, осна�
щенная средствами измерения температуры и
давления;

• ловушка расплава, обеспечивающая защиту
стенки ампулы от перегрева в случае выхода то�
плива за пределы стальной капсулы;

• система вентиляции ампулы, которая позволя�
ет произвести удаление газообразных и аэро�
зольных продуктов деления из ампулы, а так�
же может служить дополнительным средством,
обеспечивающим расхолаживание ампулы по�
сле завершения реакторного эксперимента.
Ампульное облучательное устройство в сборе

представляет собой ампулу, в которой размещена
капсула с топливными таблетками. Общий вид
устройства показан на рис. 1.

Рис. 1. Ампульное экспериментальное устройство: 1 – ампу<
ла; 2 – ловушка; 3 – стальная капсула; 4 – штанга; 5 –
крышка ампулы

Fig. 1. Ampoule experimental device: 1 is the ampoule; 2 is the
trap; 3 is the steel capsule; 4 is the rod; 5 is the lid

Капсула с топливными таблетками представля�
ет собой цилиндрический сосуд с толщиной стенки
13 мм, изготовленный из нержавеющей стали мар�
ки 12Х18Н10Т, в который установлен танталовый
стакан. Внутри танталового стакана размещены
топливные таблетки. Характеристики топливных
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таблеток типа БН�350 приведены в таблице. Для
предварительного разогрева топлива до 673 К ис�
пользуется электрический нагреватель омическо�
го типа, изготовленный из кабеля КТМС�Н с на�
ружным диаметром 3 мм, мощность которого мо�
жет регулироваться в диапазоне от 0,1 до 1,5 кВт
[20]. Нагреватель установлен на капсулу и под�
ключен к стендовой системе электропитания через
токовводы, имеющиеся в крышке ампулы.

Таблица. Технические характеристики экспериментального
устройства

Table. Technical characteristics of the experimental device

Оценка теплового состояния капсулы ампуль�
ного экспериментального устройства для испыта�
ний модельного твэла в процессе предварительного
разогрева, а также в режиме разогрева и плавле�
ния топлива осуществлялась с использованием
трехмерной расчетной модели, показанной на
рис. 2. Электрический нагреватель в процессе
предварительного разогрева моделировался вну�
тренним энерговыделением в стальной стенке,
имитирующей кабельный нагреватель, при этом
толщина стенки соответствовала диаметру кабель�
ного нагревателя.

Диаграмма изменения мощности нагревателя,
которая моделировалась при проведении теплово�
го расчета, выбиралась такой, чтобы температура
и элементов капсулы, и натриевого теплоносителя
достигла 673 К одновременно, а процесс плавле�
ния натрия протекал сверху вниз. Этим условиям
соответствует диаграмма мощности нагревателя,
представленная на рис. 3. В расчете задавалась пе�
ременная по высоте плотность энерговыделения в
модели нагревателя в месте расположения капсу�
лы. Такое распределение линейной мощности по�
зволяет уменьшить неравномерность температур�
ного поля по высоте капсулы.

Рис. 2. Трехмерная расчетная модель капсулы эксперимен<
тального устройства: 1 – стальная капсула; 2 – танта<
ловый стакан; 3 – нагреватель; 4 – теплоизоляция;
5 – топливо

Fig. 2. Three<dimensional design model of the capsule of the
experimental device: 1 is the steel capsule; 2 is the tanta<
lum sleeve; 3 is the heater; 4 is the thermal insulation;
5 is the fuel

Рис. 3. Диаграмма изменения мощности электрического на<
гревателя при предварительном разогреве

Fig. 3. Diagram of power change of the electric heaters while
pre<heating

Результаты расчета показали, что в процессе
предварительного разогрева топлива температура
наружного корпуса ампулы не изменится. При этом
топливо и натрий, а также элементы конструкции
капсулы будут разогреты до температуры ~673 К
приблизительно через 15 минут после начала разо�
грева (рис. 4). Изменение температуры натрия в ам�
пульном экспериментальном устройстве в процессе
предварительного разогрева показано на рис. 5.

Наименование/Designation Значение/Value

Топливо
Fuel

Диоксид урана UO2

Uranium dioxide UO2

Содержание 235U в топливе
235U content in fuel, %

17

Плотность, г/см3/Density, g/cm3 10,3–10,8

Наружный диаметр топливной 
таблетки, мм 
Outer diameter of the fuel pellet, mm

5,9±0,02

Диаметр отверстия в топливной
таблетке, мм 
Diameter of the hole 
in the fuel pellet, mm

1,5±0,1

Высота топливного столба, мм
Height of the fuel pin, mm

80

Материал оболочки
Material of cladding

Х16Н15М3Б/Cr16Ni15Mo3Nb

Наружный диаметр оболочки, мм
Outer diameter of the cladding, mm

6,9

Внутренний диаметр оболочки, мм
Inner diameter of the cladding, mm

6,1

Масса топлива, кг/Fuel mass, kg 0,021

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 7. 51–58
Скаков М.К., Мухамедов Н.Е., Дерявко И.И. К вопросу обоснования режимов испытаний ампульных экспериментальных ...

53



Рис. 6. Изменение мощности энерговыделения в топливе

Fig. 6. Change in the power of energy release in fuel

При оценке теплового состояния ампульного
ЭУ в режиме разогрева и плавления топлива ра�
спределение температуры элементов конструкции

ЭУ, полученное в результате расчета режима пред�
варительного разогрева, принимали в качестве на�
чального.

Теплопередача в элементах конструкции осу�
ществлялась за счет теплопроводности и лучистого
теплообмена. Объемное распределение энерговы�
деления в топливе определялось по результатам
проведенных нейтронно�физических расчетов и
рассчитанного значения коэффициента связи меж�
ду энерговыделением в топливе модельного твэла
внутриреакторного экспериментального устрой�
ства и в активной зоне ИГР, которое составило
3,1210–6. В топливе была реализована заданная
диаграмма изменения мощности энерговыделе�
ния, которая показана на рис. 6.

Из результатов расчета проведения исследова�
ний в таком режиме работы реактора следовало
(рис. 7), что максимальные температуры топлива,
оболочки твэла, танталового стакана и стальной
капсулы на уровне центра активной зоны (ЦАЗ)
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Рис. 4. Изменение температуры в контрольных точках капсулы в сечении на уровне центра активной зоны в процессе предва<
рительного разогрева: 1 – топливо; 2 – топливная оболочка; 3 – танталовый стакан; 4 – стальной стакан

Fig. 4. Temperature change in the control points of the capsule in the cross section at the center of the core level during the preheat:
1 is the fuel; 2 is the fuel cladding; 3 is the tantalum sleeve; 4 is the steel sleeve

Рис. 5. Изменение температуры натрия на различных уровнях по высоте капсулы

Fig. 5. Changing sodium temperature at different levels in height capsule



составляют соответственно ~3000, ~2500, ~806 и
~693 К. При таких значениях температуры кон�
струкция экспериментального устройства сохра�
нит свою целостность, тем самым будет достигнута
цель эксперимента по получению кориума.

Заключение
Результаты проведенных расчетов (выполнен�

ных при принятой диаграмме энерговыделения в
топливе) позволяют сделать следующие выводы:

• при реализации выбранной диаграммы измене�
ния мощности электронагревателя в режиме
предварительного разогрева плавление натрия
начнется сверху и будет перемещаться вниз;

• плавление топлива начинается на четвертой се�
кунде от начала реализации диаграммы энерго�
выделения в топливе;

• при плавлении топлива обеспечивается це�
лостность танталового стакана и стальной
капсулы.
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IN RESEARCH REACTOR
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The relevance of the research is caused by complementation of the information on severe accident of fast neutron power reactor in the
result of computational<experimental researches.
The main aim of the study is to detect thermal state of steel capsule in ampoule experimental device, designed for getting material melt
of fast power reactor core in the conditions modeling reactor severe accident.
Research methods: methods of computational modeling of neutron processes using MCNP5 specialized codes based on Monte<Carlo
method, as well as the method of system finite<difference elemental analysis, implemented on ANSYS 14.0. computational software 
system.
Results. The authors have carried out neutron<physical and thermal calculations of an ampoule irradiation device designed for investi<
gating severe accidents of fast energy reactors (this device, in which the material of the reactor core melts, is made of materials which
melting points are lower than the temperature of the resulting melt of the corium). As a result of neutronic calculations the coupling co<
efficient between the in<core fuel assemblies energy release in the irradiation device and ampoule energy release in the core Pulse graphite
reactor was defined. From the results of the thermophysical calculation it follows that during reactor tests in the selected reactor opera<
tion mode, the maximum fuel temperature at the center of the core level is 3000 K, at the fuel element cladding is 2500 K, for the tan<
talum glass is 806 K, for the steel capsule is 693 K. With such temperature values, the design of the experimental device will retain its in<
tegrity and thereby the safety of the experiment on obtaining the full<scale corium will be achieved.
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Ampoule device, fuel pin, severe reactor accident, corium, melt.
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