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Исследования прототипов твэлов и тепловыделяющих сборок во внутриреакторных испытаниях являются 

неотъемлемой частью в обосновании безопасности и работоспособности разрабатываемых установок, а также 

необходимы для валидации расчетных кодов. Несмотря на продолжительный срок эксплуатации и большое 

количество проведенных исследований на реакторе ИГР, возможности этого реактора в условиях реализации 

длительных экспериментов на минимальной мощности остаются пока не до конца изученными. В данной работе 

представлено обоснование возможности реализации эксперимента с топливом энергетического реактора при 

реализации длительного режима работы реактора ИГР. Проведены нейтронно-физические и теплогидравличес-

кие расчеты для определения энерговыделения в топливе и конструкционных материалах экспериментального 

устройства, времени достижения установившегося теплообмена между твэлом и охлаждающим газом на 

стационарном уровне мощности твэла и распределения температуры в испытательной секции при заданных 

энергетических параметрах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Принципы проектирования ядерных устройств 

для обеспечения их безопасности предполагают вне-

дрение новых проектных решений только после тща-

тельного исследования и проведения прототипных 

испытаний [1]. Прототипные испытания возможны 

только в условиях экспериметов на исследователь-

ских реакторах. Постановка таких внутриреакторных 

экспериментов требует контролируемого обеспече-

ния параметров испытаний (определенного спектра 

нейтронов и интенсивности потока нейтронов в тече-

ние всего времени облучения, нужного распределе-

ния температуры в исследуемых конструкциях) [2], 

что, в свою очередь, формирует потребность в изуче-

нии и усовершенствовании методологии подготовки 

и проведения такого рода экспериментов. 

Экспериментальные исследования, проводимые на 

реакторе ИГР, практически всегда направлены на обо-

снование безопасности элементов и систем ядерных 

энергетических установок путем испытания топлива и 

конструкционных материалов в переходных и аварий-

ных режимах [3–5]. Данные исследования предостав-

ляют возможность получить сведения о быстропроте-

кающих физических и тепловых процессах в ядерных 

реакторах, что позволяет дать оценку работоспособно-

сти различных элементов конструкции. Результаты 

экспериментов также могут быть использованы для 

верификации существующих и разрабатываемых ком-

пьютерных кодов [6]. Различное сочетание динамиче-

ских характеристик реактора ИГР и его петлевых ус-

тановок обеспечивает широкие экспериментальные 

возможности и условия испытаний объектов ядерной 

техники при различных проектных и запроектных ава-

риях. Также возможно моделирование условий реак-

тивностных аварий, аварий с потерей теплоносителя, 

а также сочетание (наложение) нарушений нормаль-

ной эксплуатации или отказов. 

Реактор ИГР является исследовательским импульс-

ным графитовым реактором на тепловых нейтронах с 

гомогенной уран-графитовой активной зоной. Принцип 

его работы заключается в том, что реактор выводится 

из подкритического в надкритическое состояние на 

мгновенных нейтронах. Реактор ИГР может работать в 

двух режимах: режим самогасящейся вспышки и регу-

лируемый режим («регулируемый импульс»). В первом 

случае реактору сообщается реактивность, превышаю-

щая долю запаздывающих нейтронов, скачок реактив-

ности определяет начальный период разгона, амплиту-

ду и форму импульса (вспышки). Вспышка гасится са-

ма вследствие разогрева активной зоны из-за «мгновен-

ного» отрицательного температурного эффекта реак-

тивности [7]. А во втором режиме, начинаясь также с 

самогасящейся вспышки, перемещение стержней регу-

лирования компенсирует падение реактивности. Вне 

зависимости от режима работы реактора срабатывают 

механизмы обратной связи, связанные с уменьшением 

вероятности деления ядер урана при увеличении темпе-

ратуры нейтронного газа в активной зоне, после чего 

реактор переходит обратно в подкритическое на мгно-

венных нейтронах состояние [8]. 
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В настоящее время остаются не полностью изучен-

ными возможности реактора ИГР в режиме «регули-

руемый импульс», когда реактор работает на мини-

мальной мощности длительное время. Исследование 

работы реактора ИГР в таком режиме необходимо для 

понимания его предельных возможностей в условиях, 

когда энерговыделение в реакторе сравнимо с величи-

ной утечки тепла из активной зоны. Так на сегодняш-

ний день заявленными техническими характеристика-

ми реактора являются максимальная плотность потока 

тепловых нейтронов равная 7,0·1016 н/(см2·с) и макси-

мальный флюенс тепловых нейтронов – 3,7·1016 н/см2 

[4]. Однако они относятся к компоновке реактора с пу-

стым экспериментальным каналом, а для эксперимен-

тального канала с облучательным устройством явля-

ются не истинными. Помимо этого, к заявленным ха-

рактеристикам можно отнести и величину энерговы-

деления реактора ИГР, равную 5200 МДж [4]. Как по-

казала практика, данная величина может варьировать-

ся как в большую, так и в меньшую сторону, в зависи-

мости от длительности пуска. 

Вопросы безопасности ядерной энергетики стано-

вятся все более актуальными, в связи с чем класс и 

сложность экспериментов на реакторе ИГР непре-

рывно повышаются, что является основным факто-

ром к детальному изучению реактора ИГР, его воз-

можностей, потенциала и уточнению основных пара-

метров. 

В Национальном ядерном центре Республики Ка-

захстан в рамках Республиканской бюджетной про-

граммы «Развитие атомных и энергетических проек-

тов» с 2024 года выполняются работы по исследова-

нию возможности проведения облучательных экспе-

риментов с топливом энергетического реактора при 

реализации длительного режима реактора ИГР. На-

учная новизна работы заключается в том, что впер-

вые будут проведены экспериментальные исследова-

ния по определению предельных режимов работы ре-

актора ИГР с топливом энергетического реактора. 

Обоснование возможности реализации длительных 

режимов работы реактора существенно расширит об-

ласть его применения, в том числе, для эксперимен-

тов с облучательными устройствами, где основное 

значение имеет величина флюенса потока нейтронов. 

Первый этап данной работы предполагает расчет-

но-теоретическое обоснование возможности прове-

дения внутриреакторных экспериментов. Главным 

критерием для реализации данного этапа является 

обеспечение целостности конструкции эксперимен-

тального устройства и измерительного оборудования 

в ходе проведения длительного эксперимента. Таким 

образом, целью выполнения расчетно-теоретическо-

го обоснования возможности проведения внутриреа-

кторных экспериментов является определение грани-

чных условий, при которых рабочая температура 

конструкционных элементов экспериментального 

устройства не будут достигать допустимых проект-

ных значений. 

В статье представлены расчетные исследования в 

обоснование возможности проведения внутриреак-

торного эксперимента с топливом энергетического 

реактора при реализации длительного режима рабо-

ты реактора ИГР. Проведены нейтронно-физические 

и теплогидравлические расчеты для определения 

энерговыделения в топливе и конструкционных ма-

териалах экспериментального устройства, времени 

достижения установившегося теплообмена между 

твэлом и охлаждающим газом на стационарном уров-

не мощности твэла и распределения температуры в 

испытательной секции при заданных энергетических 

параметрах. По результатам данного расчетного ис-

следования будет разработана программа испытаний 

экспериментального устройства на реакторе ИГР в 

режиме «Регулируемый импульс», в которой будут 

определены условия и порядок проведения исследо-

ваний. 

КОНСТРУКЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

УСТРОЙСТВА 

Обоснование возможности реализации длитель-

ных режимов работы реактора ИГР осуществлялось 

с использованием экспериментального устройства 

(ЭУ) представленного на рисунке 1. 

 

1 – корпус наружный; 2 – корпус внутренний; 3 – ловушка;  
4 – обечайка рубашки охлаждения; 5 – твэл; 6 – трубопровод  

подачи азота; 7 – монитор энерговыделения 

Рисунок 1. Конструктивная схема ЭУ 
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Основными элементами конструкции ЭУ являют-

ся силовой корпус (корпус наружный и корпус внут-

ренний), испытательная секция, ловушка, трубопро-

вод подачи и отвода газообразного азота. Испыта-

тельная секция представляет собой сварную конст-

рукцию и предназначена для размещения в ней твэла 

и обечайки рубашки охлаждения, который организо-

вывает тракт охлаждения твэла в процессе проведе-

ния эксперимента. Вход и выход охлаждающего газа 

в тракт охлаждения испытательной секции осущест-

вляется по трубопроводам. В качестве топлива энер-

гетического реактора для реализации эксперимента 

был выбран тип таблеток реактора на быстрых ней-

тронах БН-350. Основные параметры твэла предста-

влены в таблице 1. 

Таблица 1. Технические характеристики твэла 

Наименование параметра Значение 

Наружный диаметр оболочки твэла, мм 6,9 

Толщина стенки оболочки, мм 0,4 

Материал оболочки 09Х16Н15М3Б 

Топливо UO2 

Содержание 235U в топливе, % ~17 

Плотность топливной таблетки, г/см3 10,3…10,8 

Наружный диаметр топливной таблетки, мм 5,90,02 

Диаметр отверстия топливной таблетки, мм 1,50,1 

Высота топливного столба, мм 9005 

Ловушка предназначена для защиты внутреннего 

корпуса ампулы от прямого контакта с расплавом то-

плива при его проливе в случае разрушения испыта-

тельной секции во время эксперимента. Ловушка те-

плоизолирована от внутреннего корпуса ампулы сло-

ем графитового войлока. 

Три штанги являются силовыми элементами и 

предназначены для стыковки испытательной секции с 

крышкой ампулы. Штанги обеспечивают возмож-

ность регулировки высотного расположения испыта-

тельной секции в диапазоне не менее ±25 мм. С помо-

щью штанг обеспечивается перпендикулярность оси 

испытательной секции относительно крышки ампулы. 

В конструкции ЭУ предусмотрена установка 

сменного монитора энерговыделения. Сменный мо-

нитор энерговыделения предназначен для косвенно-

го определения энерговыделения в топливе и пред-

ставляет собой топливную таблетку типа БН-350 

обогащением 0,27% по 235U, размещенную в сталь-

ном пенале на уровне центра активной зоны реактора 

ИГР на внешней поверхности испытательной секции. 

Для регистрации температуры, в процессе реали-

зации внутриреакторных исследований, в конструкц-

ионных материалах экспериментального устройства 

и в топливе будут использоваться термопары типа 

хромель-алюмель (ХА). Они будут установлены в 

центре топливного столба, на оболочке твэла, на обе-

чайке рубашки охлаждения, а также на внутреннем и 

наружном корпусах ЭУ. 

УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ 

Для проведения эксперимента необходимо орга-

низовать следующую последовательность событий в 

эксперименте: 

− организация циркуляции азота в эксперимен-

тальном устройстве с использованием внешнего пет-

левого контура; 

− ядерный нагрев твэла на номинальной мощно-

сти реактора ИГР до обеспечения стационарного ре-

жима разогрева азота, проходящего через испыта-

тельную секцию; 

− поддержание стационарного состояния испы-

тательной секции при дальнейшем ядерном нагреве 

твэла на минимальной мощности реактора. 

Основные условия проведения эксперимента 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Основные условия проведения эксперимента 

Параметр Значение 

Теплоноситель азот 

Температура теплоносителя на входе в испытательную 
секцию, К 

293 

Давление теплоносителя на входе в ТВС, МПа 2 

Средняя мощность твэла по высоте, кВт 3 

Расход теплоносителя, кг/с 0,1 

Средняя мощность в твэле и расход теплоносите-

ля (таблица 2) были определены по результатам 

предварительных тепловых аналитических расчетов, 

для обеспечения условий, при которых температура 

топливного столба не превысит значения 1000 К. 

НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Расчет нейтронно-физических характеристик экс-

перимента выполнялся на основе численного моде-

лирования активной зоны реактора ИГР [9] с экспе-

риментальным устройством с использованием рас-

четного кода MCNP6 [10] с библиотекой ядерных 

данных ENDF/B-VII.0. Моделирование ЭУ осущест-

влялось с соблюдением основных размерно-матери-

альных характеристик. Топливный столб смоделиро-

ван единым стержнем без фасок и пазов. Вид объеди-

ненной расчетной модели представлен на рисунке 2. 

Также в нейтронно-физической модели был смодели-

рован сменный монитор энерговыделения. 

В результате проведенных расчетов определено 

отношение удельного энерговыделения в топливе и 

конструкционных материалах экспериментального 

устройства к энерговыделению в реакторе по форму-

ле: 

 
1q

k
Q m

=  , 

где q – энерговыделение в материале, о.е.; Q – энер-

говыделение в реакторе ИГР, о.е.; m – масса матери-

ала, г. 

Средние значения отношения удельного энерго-

выделения в топливе твэла и в мониторе к энерговы-

делению в реакторе ИГР приведены в таблице 3. 
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Таблица 3. Среднее значение отношения удельного энерговыделения в твэле и в мониторе  

к энерговыделению в реакторе ИГР 

Параметр 
Отношение удельного энерговыделения к энерговыделению в реакторе, 

Дж/г(UO2)/ДжИГР 

Твэл 3,8510−6 

Монитор 1,5310−7 

 
1 – штанги; 2 – корпус наружный; 3 – корпус внутренний; 4 – пенал; 5 – монитор; 6 – графитовая вата;  

7 – лайнер; 8 – оболочка твэла; 9 – топливо; 10 – трубопровод азота; 11 – обечайка; 12 – ловушка 

Рисунок 2. Объединенная расчетная модель ИГР и ЭУ 

 

Рисунок 3. Распределение энерговыделения в топливе и в основных конструкционных  

материалах по высоте экспериментального устройства  

Результаты нейтронно-физических расчетов в 

дальнейшем использовались в качестве вводных дан-

ных для проведения теплогидравлических расчетов. 

На рисунке 3 представлено распределение энерговы-

деления в топливе и в основных конструкционных 

материалах по высоте экспериментального устройст-

ва. Отметка «0» соответствует центру активной зоны 

реактора ИГР. 
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ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Теплогидравлическая модель ЭУ и граничные 

условия для расчета 

При проведении теплогидравлических расчетов 

необходимо было решить задачи, связанные с опре-

делением теплового состояния испытательной сек-

ции, а также определить время достижения устано-

вившегося режима теплообмена между твэлом и теп-

лоносителем на стационарном уровне мощности твэ-

ла. Для выполнения поставленных задач с использо-

ванием программного пакета Ansys Fluent [11] была 

разработана трехмерная математическая модель, по-

зволяющая произвести расчет необходимых параме-

тров. Модель учитывала распределение поля скоро-

стей теплоносителя в испытательной секции, соот-

ветствующее значению расхода азота 0,1 кг/с в трак-

те охлаждения устройства, и заданное распределение 

мощности в модельном твэле (3 кВт). 

Основываясь на условиях осевой симметрии уст-

ройства, для расчета был выбран сегмент 1/2 части 

испытательной секции ЭУ, включающей в себя сег-

менты: твэла, азота в зазоре между твэлом и обечай-

кой испытательной секции, обечайки, теплоизоляции 

и трубопровода подачи азота с теплоносителем. Рас-

четная сетка модели испытательной секции включа-

ла в себя 641 517 четырехугольных призматических 

и полиэдральных элементов (рисунок 4). 

Расчет теплогидравлических параметров испыта-

тельной секции ЭУ проводился в соответствие с по-

лученными данными нейтронно-физических харак-

теристик для модельного твэла ЭУ и конструкцион-

ных материалов испытательной секции (рисунок 3). 

Расход азота, равный 0,1 кг/с, обеспечивает тур-

булентное течение теплоносителя в тракте охлажде-

ния испытательной секции (число Рейнольдса превы-

шает 10000). Учет турбулентности потока осуществ-

лялся с использованием стандартной k-ε модели, 

описывающей массовую плотность турбулентной 

энергии k и скорость диссипации турбулентной энер-

гии ε. На внешней стенке теплоизоляционного мате-

риала, а также трубопровода азота задавались усло-

вия конвективного теплообмена с окружающей сре-

дой с температурой 293 К и коэффициентом теплоот-

дачи 5 Вт/(м2·К). На боковых стенках модели заданы 

условия симметрии. 

 

Рисунок 4. Расчетная сетка модели испытательной 

секции ЭУ 

Свойства материалов, использованные при прове-

дении расчетов, принимались из литературных исто-

чников [12, 13]. 

Результаты теплогидравлического расчета 

Результаты расчета температурного поля в мате-

риалах испытательной секции ЭУ и поле скоростей 

азота при установившемся режиме теплообмена ме-

жду твэлом и теплоносителем на стационарном уров-

не мощности твэла представлены на рисунке 5. 

   

а) испытательная секция б) тракт охлаждения в) теплоноситель 

Рисунок 5. Температурное поле в материалах испытательной секции ЭУ и поле скоростей азота при установившемся 

режиме теплообмена между твэлом и теплоносителем на стационарном уровне мощности твэла 
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Рисунок 6. Изменение температуры в топливе, оболочке твэла и теплоносителе  

на выходе из тракта охлаждения азота при скачкообразном подъеме мощности  

в модельном твэле с нулевого значения до значения 3 кВт 

 

Рисунок 7. Распределение температуры в центре таблетки, на периферии таблетки,  

внутренней и наружной стенки оболочки твэла по высоте твэла 

Время достижения установившегося режима теп-

лообмена между модельным твэлом и азотом в испы-

тательной секции рассчитывалось при условии, что 

на момент подъема мощности в ЭУ наблюдается ус-

тановившаяся циркуляция теплоносителя с расходом 

0,1 кг/с, а начальная температура теплоносителя и 

материалов устройства равна 293 К. Принималось, 

что подъем мощности происходит скачком с нулево-

го значения до значения равного 3 кВт. 

Изменение температуры в топливе, оболочке твэ-

ла и теплоносителе на выходе из тракта охлаждения 

азота иллюстрирует рисунок 6. 

Максимальная температура модельного твэла в 

испытательной секции экспериментального устрой-

ства при заданных энергетических параметрах дости-

гает значения 981 К и наблюдается в центральной ча-

сти твэла. Максимальная температура оболочки твэ-

ла составляет 540 К. Установившийся режим тепло-

обмена достигается через ~50 секунд от момента вы-

хода на стационарный уровень мощности реактора 

ИГР. 

Распределение температуры в центре таблетки, на 

периферии таблетки, а также внутренней и наружной 

стенки оболочки по высоте твэла, при достижении 

установившегося режима теплообмена между твэлом 

и азотом на стационарном уровне мощности твэла 

представлено на рисунке 7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной работы были проведены ней-

тронно-физические и теплогидравлические расчеты 

в обоснование возможности реализации длительных 
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режимов работы реактора ИГР с экспериментальным 

устройством. 

По итогам проведенных расчетов было определе-

но: 

− отношение среднего удельного энерговыделе-

ние в топливе и в конструкционных материалах ЭУ к 

энерговыделению в реакторе, равное 3,8510-6 

Дж/г(UO2)/ДжИГР; 

− распределение энерговыделения в топливе и в 

основных конструкционных материалах по высоте 

экспериментального устройства, необходимое для 

проведения теплогидравлических расчетов; 

− распределение температуры в испытательной 

секции экспериментального устройства при задан-

ных энергетических параметрах; 

− время достижения установившегося режима 

теплообмена между твэлом и азотом на стационар-

ном уровне мощности твэла, равное ~50 секундам от 

момента выхода на стационарный уровень мощности 

реактора ИГР. 

Результаты расчетов показали, что проведение 

эксперимента не ограниченно тепловыми параметра-

ми экспериментального устройства. Таким образом, 

обоснована возможность проведения внутриреактор-

ных экспериментов в режиме «Регулируемый им-

пульс» с топливом энергетического реактора при ре-

ализации длительного режима работы реактора ИГР. 
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Твэлдер мен жылу бөлетін құрастырмалардың прототиптерін iшкi реакторлық сынауларда зерттеу әзiрленетiн 

қондырғылардың қауiпсiздiгi мен жұмыс қабiлеттiлiгiн негiздеудiң ажырамас бөлiгi болып табылады, сондай-ақ 

есептiк кодтарды валидациялау үшiн қажет. Ұзақ пайдалану мерзіміне және ИГР реакторында жүргізілген 

зерттеулердің көп болуына қарамастан, осы реактордың мүмкіндіктері ең аз қуаттағы ұзақ эксперименттерді іске 

асыру жағдайында әлі толық зерттелмеген. Бұл жұмыста ИГР реакторының ұзақ жұмыс режимін іске асыру 

кезінде энергетикалық реактордың отынымен экспериментті іске асыру мүмкіндігінің негіздемесі ұсынылған. 

Отында және эксперименттік құрылғының конструкциялық материалдарында энергия бөлуді, твэл қуатының 

стационарлық деңгейінде твэл мен салқындатқыш газ арасында орнатылған жылу алмасуға қол жеткізу және 

берілген энергетикалық параметрлер кезінде сынақ секциясында температураны бөлу уақытын анықтау үшін 

нейтрондық-физикалық және жылу-гидравликалық есептеулер жүргізілді. 

Түйін сөздер: эксперименттік құрылғы, импульстік графиттік реактор, нейтронды-физикалық есептеулер, 

жылу-гидравликалық есептеулер, компьютерлік модельдеу, реактордың минималды қуаты. 
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Research of prototype fuel elements and fuel assemblies in in-pile tests are an integral part in substantiating the safety 

and operability of installations being designed, and are also necessary for validating the calculation codes. Despite the 

long service life and a large number of studies conducted in the IGR reactor, the capabilities of this reactor under 

conditions of implementing long-term experiments at minimum power are still not fully clear. This paper presents a 

substantiation of the possibility of implementing an experiment with power reactor fuel during the implementation of the 

long-term operation mode of the IGR reactor. Neutronic and thermal-hydraulic calculations were performed to determine 

the energy release in the fuel and structural materials of the experimental device, the time to achieve steady-state heat 

exchange between the fuel element and the cooling gas at a steady-state fuel element power level, and the temperature 

distribution in the test section at specified energy parameters. 

Keywords: experimental device, impulse graphite reactor, neutronic calculations, thermal-hydraulic calculations, 

computer modeling, minimum reactor power. 
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