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Методические основы 
адаптации МОХ-топлива 
в аварийных режимах 
для реакторов типа ВВЭР

Предложен  критериальный  метод  адаптации  «непроектного» 
для  ВВЭР  МОХ-топлива  в  аварийных  режимах  (в  том  числе  при  тяже-
лых  авариях  с  повреждением  ядерного  топлива)  на  основе  детерми-
нистических оценок условий устойчивого расхождения температурных 
зависимостей МОХ- и уранового топлива в процессе развития аварии. 
Применение  метода  позволит  определить  перечень  аварий  (этапов 
аварий)  с  МОХ-топливом,  требующих  дополнительного  детализиро-
ванного  моделирования,  а  также  допустимое  обогащение  плутонием 
МОХ-топлива для энергоблоков АЭС с ВВЭР.

К л ю ч е в ы е   с л о в а:  адаптация,  авария,  ядерное  МОХ-топливо, 
урановое  ядерное  топливо,  водо-водяной  энергетический  реактор 
(ВВЭР).
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Методичні основи адаптації МОХ-палива в аварійних режимах 
для реакторів типу ВВЕР

Запропоновано  критеріальний  метод  адаптації  «непроектного» 
для  ВВЕР  МОХ-палива  в  аварійних  режимах  (зокрема  в  разі  важких 
аварій  з  пошкодженням  ядерного  палива)  на  основі  детерміністичних 
оцінок  умов  стійкого  розходження  температурних  залежностей  МОХ- 
та  уранового  палива  в  процесі  розвитку  аварії.  Застосування  методу 
дасть  змогу  визначити  перелік  аварій  (етапів  аварій)  з  МОХ-паливом, 
що  потребують  додаткового  деталізованого  моделювання,  а  також 
допустиме  збагачення  плутонієм  МОХ-палива  для  енергоблоків  АЕС 
з ВВЕР.

К л ю ч о в і   с л о в а: адаптація, аварія, ядерне МОХ-паливо, урано-
ве ядерне паливо, водо-водяний енергетичний реактор (ВВЕР).
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В
 настоящее время в Украине на четырех АЭС 
эксплуатируется 15 энергоблоков с ядерными 
реакторами типа ВВЭР, использующих по про‑
екту оксидно‑урановое топливо. В связи со сло‑
жившимися в последнее время обстоятельствами 

в ближайшей перспективе возможен частичный или пол‑
ный переход на «непроектное» ядерное топливо на ук‑
раинских АЭС, так как запасы проектного российского 
ядерного топлива истекают к концу 2015 года. Одним 
из вариантов замены проектного ядерного топлива рас‑
сматривается и МОХ‑топливо, что требует дополнитель‑
ного глубокого изучения и научно‑технического обосно‑
вания с учетом особенностей эксплуатации плутониевого 
топлива на основе соответствующего анализа безопасно‑
сти и непосредственной поэтапной адаптации на натурных 
объектах.

Одно из ограничений обоснованной адаптации 
МОХ‑топлива для украинских АЭС связано с необходи‑
мостью экстраполяции результатов адаптации в рабочих 
режимах реактора на условия аварийных режимов: имею‑
щиеся различия нейтронно‑физических характеристик 
уранового и плутониевого топлива могут определить раз‑
личия как непосредственно протекания аварийных про‑
цессов, так и соответствующих мероприятий по управ‑
лению авариями с учетом конструкционно‑технических 
особенностей ВВЭР (например, [1—11]), что в конечном 
итоге определяет актуальность разработки методов адапта‑
ции «непроектного» МОХ‑топлива в аварийных режимах.

Уроки Фукусимской аварии в марте 2011 года 
также определили актуальность вопросов адаптации 
МОХ‑топлива: наиболее мощные разрушительные взрывы 
по официальной информации эксплуатирующей организа‑
ции ТЕРСО [2] произошли именно на объектах, частично 
загруженных МОХ‑топливом.

Дополнительные технические обоснования адаптации 
«непроектного» ядерного топлива требуют, в общем случае, 
проведения в полном объеме моделирования и анализа 
всех аварийных режимов (включая возможные изменения 
химического состава и обогащения топлива в процессе 
эксплуатации). Поэтому определенный интерес представ‑
ляют вопросы предварительного оперативного определе‑
ния условий и аварийных режимов, в которых влияние 
эффектов «непроектного» ядерного топлива может быть 
наиболее существенным, что, возможно, сократит объемы 
детализированного анализа безопасности.

В данной работе представлены методические основы 
адаптации МОХ‑топлива в аварийных режимах для реак‑
торных установок с ВВЭР.

Основные положения предлагаемого метода адаптации 
«непроектного» для ВВЭР МОХ‑топлива в аварийных ре‑
жимах заключаются в следующем.

1. Различие нейтронно‑физических свойств МОХ‑
топлива и проектного топлива определяет различие 
в общем случае температурных зависимостей мощно‑
сти внутренних энерговыделений ядерных реакций и ус‑
ловий межфазного тепломассообмена в процессе аварий 
как с «плотным» реакторным контуром (отказы аварий‑
ной защиты реактора, полное обесточивание энергобло‑
ка, разрывы паропроводов второго контура и т. п.), так 
и с «неплотным» реакторным контуром (течи реактора 
и оборудования или трубопроводов реакторного контура, 
межконтурные течи и пр.).

2. Критерием адаптации «непроектного» МОХ‑топлива 
в аварийных процессах определяются условия отсутствия 
устойчивого расхождения текущих температурных зависи‑
мостей по отношению к «проектному» урановому топливу.
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3. Тепловыделяющий элемент (твэл) консервативно мо‑
делируется как сосредоточенная система с максимальной 
температурой ядерного топлива Тя.т, а также принимаются 
консервативные значения теплофизических свойств ядер‑
ного топлива.

Расчетная модель критерия адаптации приведена 
на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная модель критерия адаптации

Уравнение сохранения тепловой энергии в формате 
изменения максимальной (по высоте твэла) температуры 
ядерного топлива Тя.т
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где Мя.т, Ся.т, Тя.т, Qя.т — масса, удельная теплоемкость, 
температура и удельная мощность внутренних энерговы‑
делений ядерного топлива соответственно; Твх — темпе‑
ратура теплоносителя на входе в активную зону ядерного 
реактора; a0 — приведенный общий коэффициент тепло‑
передачи между ядерным топливом и теплоносителем:

 
об

я.т я.т об об об об

1
;

10 1
А А А

α = ∆+ +
α λ α

 

aоб, aя.т — коэффициенты теплоотдачи от оболочки и ядер‑
ного топлива соответственно; lоб, Δоб — теплопроводность 
и толщина оболочки твэла; Аоб, Ая.т — площадь поверхно‑
сти оболочки твэла и ядерного топлива соответственно; 
t — время развития аварийного режима;

В критериальном формате уравнения (1) и (2) для ава‑
рийного процесса длительностью tA имеют вид
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Условия устойчивого расхождения текущих значений 
температур МОХ‑ и U2‑топлива можно оценить из общих 
положений теории неустойчивости в «малом» приближе‑
нии [12]: если флуктуационное возмущение температуры 
ядерного топлива (δТя.т << Тя.т) приводит к устойчивому 
росту относительных текущих значений температур МОХ‑ 
и U2‑топлива в процессе развития аварийных процессов, 
то критерий адаптации не выполняется.

В формате флуктуационных возмущений уравнение (3) 
имеет вид
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Из решения (6) следует критерий адаптации
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Определяющим параметром критерия адаптации (7) 
при подобии «внешних» условий тепломассообмена яв‑
ляется отношение температурных зависимостей мощно‑
сти внутренних энерговыделений МОХ‑ и U2‑топлива. 
Мощность внутренних энерговыделений для реакторно‑
го топлива в зависимости от температуры ядерного топ‑
лива в предположении пространственной однородности 
нейтронного поля в активной зоне реактора и при прене‑
брежении уменьшением концентрации ядер, вызванным 
термическим расширением, можно оценить с помощью 
следующего выражения [1]:

 я.т я.т( ) i i
f

i

Q T Qi N= Φ σ∑ , 

где Φ — приведенная по размерности плотность потока 
нейтронов; Qi — усредненная тепловая энергия деления од‑

ного ядра i‑нуклида реакторного топлива; σi
f  — усред‑

ненное по энергетическому спектру нейтронов сечение де‑
ления i‑нуклида; Ni — концентрация ядер i‑нуклида.

Предварительные расчеты показали, что определяю‑
щим параметром расхождения относительной мощности 
внутренних энерговыделений для плутониевого и урано‑
вого топлива является существенное различие в опреде‑
ленном диапазоне температур значений сечения деления 
нуклидов, что соответствует известным результатам [7—9].

Выводы

Предложенный метод адаптации позволяет при варьи‑
ровании значений температуры ядерного топлива (вклю‑
чая высокие значения, соответствующие разрушению 
ядерного топлива, — тяжелые аварии), а также уровня 
обогащения плутонием ядерного топлива оперативно 
оценить перечень аварий (этапов аварийных процессов) 
с МОХ‑топливом, требующих дополнительного детали‑
зированного моделирования, и допустимое обогащение 
МОХ‑топлива плутонием для энергоблоков АЭС с ВВЭР.
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Кроме того, предложенный метод позволяет опера‑
тивно оценить влияние на аварийные режимы изменения 
химического состава и обогащения проектного ядерного 
топлива в процессе эксплуатации.

В последующих работах будут приведены соответст‑
вующие результаты совершенствования предложенного 
метода и расчетного моделирования.
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