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Аннотация. Реактор МТИР-СКД является исследовательским реактором с легководным теплоноси-
телем, имеющим в номинальном режиме работы быстрый спектр нейтронов. Совокупность данных 
особенностей не имеет ни один из действующих или проектируемых реакторов, поэтому выбору кон-
струкции органов регулирования и их расположению должно уделяться особое внимание. В статье 
рассматривается различные конструкции органов регулирования, характерные для разрабатываемого 
в настоящее время энергетического реактора ВВЭР-СКД, а также действующих исследовательских 
реакторов с жидкометаллическим теплоносителем, имеющих быстрый спектр нейтронов с учетом 
особенностей МТИР-СКД: семипэльная конструкция сборки СУЗ, а также пэл кольцевого типа. Для 
каждой из рассматриваемых конструкций проведены расчеты эффективности и определено, что 
наибольшей удельной эффективностью обладает конструкция органа регулирования с кольцевым ти-
пом пэл. Данная конструкция выбрана основной для реактора МТИР-СКД. Предложены критерии и 
проведена оптимизация размещения органов регулирования в активной зоне реактора с целью сни-
жения неопределенности получения нейтронно-физических характеристик в центральном автоном-
ном петлевом канале и повышению плотности потока в нем. При оптимизации размещения регули-
рующих органов в исследовательском реакторе учитывалось их влияние на основные нейтронные-

физические характеристики, а особенно на их распределение во время работы в номинальных усло-
виях. Аварийная защита и компенсирующие стержни, которые компенсируют температурные и плот-
ностные эффекты при выходе реактора на номинальный уровень мощности извлечены, поэтому их 
влияние на нейтронно-физические характеристики реактора и петлевого канала во время работы на 
мощности не существенны, а компенсирующие стержни находятся в активной зоне и выводятся по 
мере выгорания топлива, поэтому их влияние на пространственное распределение нейтронно-

физических характеристик будет существенным. Для снижения этого влияния компенсаторы выгора-
ния и автоматические регуляторы предложено вынести за пределы активной зоны в отражатель. Для 
различных состояний реактора произведена оценка эффективности ОР СУЗ. Показано, что в различ-
ных состояниях органы регулирования переводят реактор на требуемый уровень подкритичности, в 
соответствии с НП-009-17.  
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Abstract. The MTIR-SCP reactor is a research reactor with a light-water coolant having a fast neutron spec-

trum in nominal operation. None of the existing or projected reactors has a set of these features, therefore, 

special attention should be paid to the choice of the design of control rods and their location. The article con-

siders various designs of control rods characteristic of the VVER-SCP power reactor currently under devel-

opment, as well as existing research reactors with a liquid metal coolant having a fast neutron spectrum, tak-

ing into account the features of the MTIR-SCP: a seven-element control rod assembly design, as well as a 

ring-type absorbing element. Efficiency calculations are carried out for each of the structures under consider-

ation and it was determined that the design of a control rod with an annular type of absorbing element has the 

highest specific efficiency. This design is chosen as the main one for the MTIR- SCP reactor. Criteria are 

proposed and optimization of the placement of control rods in the reactor core is carried out in order to re-

duce the uncertainty of obtaining neutron-physical characteristics in the central autonomous loop channel 

and increase the flow density in it. When optimizing the placement of control rods in the research reactor, 

their influence on the main neutron-physical characteristics, and especially on their distribution during opera-

tion under nominal conditions, is taken into account. Emergency protection and compensating rods that 

compensate for temperature and density effects when the reactor reaches the nominal power level have been 

removed, therefore their effect on the neutron-physical characteristics of the reactor and the loop channel 

during operation at power is not significant, and the compensating rods are located in the core and are re-

moved as the fuel burns out, therefore their effect on the spatial The distribution of neutron-physical charac-

teristics will be significant. To reduce this effect, burnout compensators and automatic regulators are pro-

posed to be moved outside the core into the reflector. For various reactor conditions, the efficiency of the 

control and protection system was evaluated. It is shown that in various states, the control rods transfer the 

reactor to the required level of subcriticality, in accordance with NP-009-17. 

 

Keywords: MTIR-SCP, supercritical parameters of the coolant, research reactor, test reactor, regulatory au-

thorities.  
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Введение 

В настоящее время в НИЦ «Курчатовский 
институт» разрабатывается концепция ядер-
ной энергетической установки на базе реак-
тора ВВЭР-СКД [1]. В ходе проведенных 
работ определены задачи, требующие реше-
ния перед началом проектирования такого 
реактора. При создании инновационных 
ядерных энергетических установок возника-
ет необходимость рассмотрения не только 
номинальных технологических процессов, 

но и проектных и запроектных аварий, что 
не только усложняет и удорожает структуру 
и конструкцию, но и выдвигает проблему 
научного обоснования возможности реше-
ния нового класса научно-технических задач 
с привлечением новой экспериментальной 
базы и расчетного инструмента. При этом 
объем усилий, связанный с созданием и 
обоснованием систем безопасности стано-
вится соизмеримым с созданием систем 
нормальной эксплуатации. Анализ возмож-
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ности использования отечественной экспе-
риментальной базы для решения задач 
направления ВВЭР-СКД [2-4] показывает 
необходимость создания исследовательской 
ядерной установки (ИЯУ) МТИР-СКД [5].  

Требованием, предъявляемым к ИЯУ 
МТИР-СКД является широкий исследова-
тельский функционал. Конструкция реакто-
ра предусматривает размещение облуча-
тельных каналов как в активной зоне, так и 
вместо кассет сменного отражателя реакто-
ра. Кроме того, предполагается размещение 
двух автономных петлевых каналов в центре 
и на периферии активной зоны, в которых 
могут облучаться экспериментальные сбор-
ки с различными видами топлива и кон-
струкционных материалов, с различной тем-
пературой входа легководного теплоносите-
ля (от 250 до 450 °С) и, следовательно, с 
возможностью изменения его входной плот-
ности (от 800 до 100 кг/м3, соответственно), 
обеспечивая изменение спектра нейтронов в 
экспериментальной ТВС от теплового до 
быстрого. 

Важным элементом конструкции реакто-
ра являются исполнительные органы систе-
мы управления и защиты (СУЗ), целью ко-
торых является обеспечение безопасной экс-
плуатации реактора в различных режимах 
его работы, а также компенсация эффектов, 
связанных с изменением температур, плот-
ности теплоносителя и изменения нуклидно-
го состава в процессе выгорания. 

МТИР-СКД, как и энергетический реак-
тор ВВЭР-СКД, являются уникальными, по-
скольку охлаждаются легководным теплоно-
сителем низкой плотности с применением 

тесной решетки твэлов, что обеспечивает 
быстрый спектр нейтронов в активной зоне в 
режиме нормальной эксплуатации. При этом 
при переходе реактора в состояние длитель-
ного останова, в активной зоне реализуется 
тепловой спектр нейтронов, что приводит к 
существенному изменению эффективности 
поглощения в органах регулирования СУЗ. 
Эту особенность необходимо учитывать при 
выборе эффективности ОР СУЗ 

Поскольку МТИР-СКД – исследователь-
ский реактор, то при выборе компоновки его 
активной зоны необходимо учитывать то, 
что в процессе эксплуатации возможно из-
менение количества ТВС за счет уменьше-
ния или увеличения количества сборок от-
ражателя. Кроме того, возможно изменение 
состава топлива, а также конструкции ТВС. 
При этом положение органов регулирования 
при различных изменениях компоновки ак-
тивной зоны изменить трудно. Поэтому вы-
бору их размещения с учетом различных 
условий эксплуатации МТИР-СКД должно 
уделяется большое внимание уже на стадии 
проектирования [6]. 

В данной статье изложены результаты 
расчетных исследований при выборе кон-
струкции органов регулирования реактора и 
их размещении в активной зоне. 

 

2 Методы 

2.1 Рассмотренные конструкции органа 
регулирования 

Были рассмотрены три конструкции орга-
нов регулирования для реактора МТИР СКД 
(рис. 1). 

 
            а) б)      в) 

Рисунок 1. Рассмотренные конструкции органов регулирования реактора МТИР-СКД: 
а) центральный канал в ТВС; б) поглощающая сборка; в) кольцевой поглощающий элемент 

Figure 1. The considered designs of the MIR-SKD reactor control rods: 

a) the central channel in the fuel assembly; b) the absorbing assembly; c) the annular absorbing element 
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Конструкция центрального канала в ТВС 
схожа с конструкцией канала под орган ре-
гулирования энергетического реактора 
ВВЭР-СКД. В данной конструкции в части 
ТВС на месте семи центральных твэлов раз-
мещается канал сложной формы, в котором 
расположен орган регулирования. Такая 
конструкция позволяет получить наиболее 
низкие градиенты энерговыделения в преде-
лах ТВС.  

Альтернативным способом размещения 
поглощающих элементов внутри реактора 
является использование поглощающей кас-
сеты, в которой будут присутствовать толь-
ко неделящиеся материалы, т е будет отсут-
ствовать топливо. Такая кассета имеет такие 
же внешние размеры (размер под ключ – 

5,94 см), как и ТВС активной зоны. Погло-
щающая сборка имеет чехол толщиной 
1,5 мм. Внутри этого чехла расположена по-
движная часть кассеты, имеющая шести-
гранную форму с размером под ключ 
5,44 см. Подвижная часть окружена чехлом 
толщиной 1,5 мм. Между чехлом ТВС и чех-
лом подвижной части имеется зазор в 1 мм, 
заполненный теплоносителем. Внутри чехла 
расположены поглощающие элементы с от-
носительным шагом размещения 1.16. Рас-
сматривается вариант с размещением 7 по-
глощающих элементов в одной кассете. 
Каждый пэл имеет оболочку толщиной 1 мм. 

Третий вариант конструкции – кольцевой 
поглощающий элемент, который имеет 
внешние размеры, такие же, как и ТВС ак-
тивной зоны реактора. Внутренний радиус 
чехла ТВС составляет 30,5 мм. Поглощаю-
щий элемент имеет форму кольца, внутри и 
снаружи окруженный оболочкой толщиной 
1 мм. Внутренний радиус пэла составляет 
17 мм, внешний – 26,8 мм. Зазор между пэ-
лом и чехлом сборки составляет 2 мм. Раз-
меры кольца из карбида бора выбраны исхо-
дя из равенства объемов поглотителя с 
предыдущим вариантом из семи поглощаю-
щих элементов.  

Во всех рассмотренных случаях в каче-
стве поглотителя систем аварийной защиты 
и компенсации реактивности используется 
карбид бора с обогащением 80 %. В сборках 
автоматического регулятора используется 

карбид бора с природным содержанием 
(19,8%). 

 

2.2 Методика оптимизации размещения 
органов регулирования 

С одной стороны, реактор МТИР-СКД 
является тестовым реактором для подтвер-
ждения основных положений, закладывае-
мых при проектировании реактора ВВЭР-

СКД, поэтому целесообразно иметь в актив-
ной зоне органы регулирования, конструк-
ция которых схожа с ОР СУЗ энергетическо-
го реактора. С другой стороны МТИР-СКД – 

исследовательский реактор, а значит, кон-
струкция органов регулирования должна 
позволять вносить изменения в компоновку 
активной зоны, а также учитывать особенно-
сти данного реактора. 

В центре активной зоны предполагается 
размещение автономного петлевого канала. 
Основной задачей данного петлевого 
устройство является проведение облучения 
топливных и нетопливных материалов при 
различной температуре и различном спектре 
нейтронов, что будет достигаться подачей на 
вход в канал воды различной плотности, 
температуры и давления. Для достаточно 
быстрого набора необходимого флюенса 
необходимо иметь высокую плотность пото-
ка нейтронов внутри петлевого канала. Сто-
ит учитывать, что размещение в непосред-
ственной близости к каналу органов регули-
рования приведет к снижению плотности 
потока в петлевом устройстве, а также мо-
жет приводить к высокой неопределённости 
прогнозирования и последующего модели-
рования нейтронно-физических характери-
стик в петлевом канале.   

Необходимо учитывать, что в централь-
ной части активной зоны, где плотность по-
тока наибольшая, предполагается размеще-
ние ампульных и экспериментальных 
устройств. По этой причине необходимо, 
чтобы нейтронно-физические характеристи-
ки были стабильны во время микрокампании 
и обеспечивали максимально возможную 
скорость набора флюенса нейтронов и по-
вреждающей дозы. Стержни аварийной за-
щиты и стержни, компенсирующие темпера-
турные и плотностные эффекты при выходе 
реактора на номинальный уровень мощно-
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сти, полностью извлекаются из активной зо-
ны и не оказывают существенного влияния 
на номинальные нейтронно-физические ха-
рактеристики. С другой стороны, необходи-
мо обеспечить высокую эффективность этих 
групп стержней, что может быть достигнуто 
за счет их размещения в центральной части 
активной зоны на некотором удалении от 
центрального петлевого канала.  

Стержни, компенсирующие запас реак-
тивности на выгорание, в начале микрокам-
пании находятся в активной зоне и выводят-
ся по мере выгорания топлива и падения ре-
активности, поэтому их влияние на распре-
деление нейтронно-физических характери-
стик будет существенным. Это касается и 
автоматических регуляторов. Поэтому они 
должны располагаться на периферии актив-
ной зоны.  

 

2.3 Используемые программные ком-
плексы  

Представленные в данной работе резуль-
таты расчетных исследований получены при 
использовании программного комплекса 
MCNP5

1
 и библиотеки ядерных данных, 

сформированной на базе стандартных 
ENDF/B-VII.0 - файлов (Evaluated Nuclear 
Data File B-VII.0). Код MCNP-5 предназна-
чен для совместного моделирования перено-
са различного вида частиц (нейтронов, фо-
тонов, электронов). Неоднородные (а для 
нейтронов и однородные) уравнения перено-
са излучений решаются аналоговыми и не-
аналоговыми методами Монте-Карло с ис-
пользованием нейтронных данных, содер-
жащихся в библиотеках оцененных ядерных 
данных или полученных на их основе. Гео-
метрический модуль позволяет описывать, 
практически без упрощений, любые системы 
в трехмерной геометрии. Это неоспоримое 
преимущество данного кода. 

Расчет выгорания ядерного топлива про-
водился с помощью ПС ISTAR 

2– программ-
                                                             

1
 MCNP – A General Monte Carlo N-Particle 

Transport Code, Version 5. X-5 Monte Carlo Team. Los 

Alamos National Laboratory Report LA-UR-03-1987, 

2003.  
2
 Дудников А.А. Программа моделирования изо-

топной кинетики в многокомпонентных структурах 
 

ной системы моделирования изотопной ки-
нетики в реакторных расчетах с использова-
нием прецизионного кода MCNP5. Задача 
кинетики нуклидного состава сводится к 
решению линейной системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений первого по-
рядка, матрица которой содержит вероятно-
сти все процессы для всех нуклидов. Необ-
ходимые параметры взаимодействия нукли-
дов с нейтронами и величины усредненных 
потоков нейтронов рассчитываются внеш-
ним кодом MCNP5, не входящими в ПС 
ISTAR.  

 

3 Результаты  
3.1 Выбор конструкции ОР СУЗ  

МТИР-СКД 

Произведен выбор конструкции штатного 
органа регулирования реактора МТИР-СКД. 
Конструкция центрального поглощающего 
канала в ТВС является неоптимальной для 
исследовательского реактора, поскольку из-

за малого размера «под ключ» ТВС реактора 
и наличия петлевых каналов, оснащенных 
системами компенсации давлений между 
основным и страховочным корпусом петле-
вого устройства и каналом для измеритель-
ной аппаратуры, а также наличием в актив-
ной зоне облучательных и ампульных 
устройств почти в 10% сборок размещение 
органов регулирования невозможно. По этой 
причине для обеспечения требуемого уровня 
подкритичности необходимо разместить ор-
ганы регулирования такого типа практиче-
ски во всех ТВС, где это конструктивно воз-
можно. В результате не удается получить 
достаточную область в центре активной зо-
ны с постоянными нейтронно-физическими 
характеристиками, что приводит к большим 
неопределённостям при проведении экспе-
риментов.  

При использовании семипэльной кон-
струкции и кольцевого поглощающего эле-
мента особое внимание уделялось неравно-
мерности энерговыделения в соседних с по-
                                                                                                  

ядерной энергетики «ISTAR» / Свидетельство о госу-
дарственной регистрации ПрЭВМ, рег. № 2020619218 
от 13.08.2020. – Режим доступа: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=chwohw (дата 
обращения: 30.05.2024) 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=chwohw
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глощающей кассетой ТВС, поскольку при 
полностью выведенном поглотителе кассета 
на уровне активной зоны заполняется боль-
шим количеством теплоносителя с высокой 
плотностью, что приводит к затеплению 
спектра в прилегающих к каналу твэлах и 
росту энерговыделения в них, что в свою 
очередь приводит к существенному росту 
температуры топлива. Рост локального энер-
говыделения по сравнению со средним в ак-
тивной зоне составляет более 60%. Для ре-
шения данной проблемы предложено разме-
стить в поглощающих стержнях ниже уров-

ня поглотителя (карбида бора) полые цилин-
дрические стержни-вытеснители для сохра-
нения доли теплоносителя даже при подня-
тых органах регулирования на номинальном 
уровне. Вытеснители являются продолжени-
ем органов регулирования, имеют такой же 
внешний диаметр. На рисунке 2 представле-
но относительное энерговыделение в твэлах 
ТВС, прилегающей к органу регулирования. 
В рассмотренном случае орган регулирова-
ния выведен из активной зоны. Относитель-
ные величины даны в сравнении со средним 
энерговыделением в активной зоне.  

 

  
а) б) 

Рисунок 2. Относительное энерговыделение в твэлах соседней с органом регулирования ТВС: 
а) без вытеснителя; б) с наличием вытеснителя 

Figure 2. Relative energy release in fuel rods of a fuel assembly adjacent to the control rod: 

a) without a displacer; b) with the presence of a displacer 

 

Произведено сравнение двух конструкций 
поглощающих сборок – семипэльной и 
кольцевой. Оценка максимальной мощности 

сборок для обоих вариантов представлена в 
таблице 1. 

 
Таблица 1. Мощность поглощающей сборки 

Table 1. The power of the absorbing assembly  
 Максимальная 

мощность, кВт 

Объем поглотителя, л Энергонапряженность, 
кВт/л 

Семи пэльный ОР СУЗ 54,3 0,98 54,8 

Кольцевой ОР СУЗ 57,8 0,98 58,4 

 

Произведен расчет эффективности орга-
нов регулирования реактора МТИР-СКД с 
кольцевыми органами регулирования и про-
изведено сравнение с семипэльной кон-

струкцией. Значения эффективности органов 
регулирования в зависимости от плотности 
теплоносителя приведены на рисунке 3. 

 

 

ТВС ТВС 
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Рисунок 3. Эффективность органов регулирования с семипэльной и кольцевой конструкциями 

Figure 3. Efficiency of regulatory bodies with seven-element and ring structures 

 

Как видно из полученных результатов, 
при равенстве объемов карбида бора эффек-
тивность в быстрой области при плотности 
теплоносителя <0.1 г/см3

 отличается менее 
чем на 1%. Для рабочих плотностей тепло-
носителя отличия составляют порядка 4%. 
Наибольшее увеличение отличия эффектив-
ности наблюдается для состояния с плотно-
стью теплоносителя 1 г/см3, которое состав-
ляет 9,5 %. Также стоит отметить, что для 
варианта с кольцевым поглощающим эле-
ментом возможно дальнейшее увеличение 
эффективности при выбранном обогащении 
бора. Возможно размещение цилиндриче-
ского пэла во внутреннюю полость кольце-
вого поглощающего элемента, что увеличит 
загрузку поглощающего материала. 

Из-за невысокого сечения поглощения 
нейтронов в естественном боре (содержание 
10В ~19,8%) в «жестком» спектре нейтронов 
приходится использовать высокообогащен-
ный по изотопу 10В карбид бора. Высоко-
обогащенный бор дорогой продукт и массо-
во не производится в России. Высокая 

удельная загрузка изотопа 10В ведет к суще-
ственным локальным неравномерностям 
нейтронно-физических характеристик в ак-
тивной зоне и поглотителе, а также к термо-
механическим нагрузкам (высокое удельное 
энерговыделение, распухание, газообразова-
ние). Однако даже применение высокообо-
гащенного бора не обеспечивает высокой 
эффективности РО СУЗ, а увеличение их 
числа существенно ухудшает физические и 
экономические параметры исследователь-
ского реактора. Для повышения экономич-
ности (увеличение продолжительности мик-
рокампании, глубины выгорания ЯТ и эф-
фективности использования B4C) и безопас-
ности реакторов с быстрым спектром необ-
ходимо увеличение эффективности РО СУЗ. 

В качестве одного из вариантов было рас-
смотрено использование B4С не с высоким, а 
с повышенным обогащением по изотопу 10

B. 

На рисунке 4 приведена зависимость отно-
сительной эффективности РО СУЗ для реак-
тора МТИР-СКД от величины обогащения 
бора по изотопу 10В.  
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Рисунок 4. Эффективность РО СУЗ в зависимости от обогащения бора по 10В 

Figure 4. The efficiency of the RO control rods depends on the enrichment of boron by 
10В 

 

Из рисунка видно, что возможность по-
вышения эффективности за счет увеличения 
обогащения по 10В ограничена. Кроме того, 
дальнейшее (выше 80%) повышение обога-
щения существенно повышает его стои-
мость. Можно повысить эффективность ор-
гана регулирования за счет увеличения за-
грузки поглотителя в РО СУЗ. Наиболее 
приемлемой для этого является конструкция 
органа регулирования кольцевого типа. Уве-

личение эффективности в диапазоне рабочих 
температур и плотностей теплоносителя 
можно добиться путем увеличения толщины 
поглощающего кольца из карбида бора. Для 
понимания зависимости эффективности ор-
гана регулирования от толщины поглотителя 
и оценки влияния экранировки произведена 
серия расчетов, результаты которых пред-
ставлены на рисунке 5. 

 

 

 
Рисунок 5. Эффективность органов регулирования при различной толщине 

кольцевого поглотителя (В4С) 

Figure 5. The effectiveness of control rods with different thickness of the annular absorber (В4С) 

 

Исходя из приведенных выше зависимо-
стей можно сделать вывод, что повышения 
эффективности можно достичь путем увели-

чения толщины кольца или же при размеще-
нии в центре кольцевого поглотителя по-
глощающего стержня из карбида бора. 
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Для всех дальнейших расчетов выбрана 
толщина кольцевого поглотителя, равная 
17,6 мм, что соответствует объему карбида 
бора для семипэльного поглотителя. В слу-
чае необходимости увеличения эффективно-
сти ОР СУЗ возможно увеличение толщины 
кольца. 

 

3.2 Оптимизация размещения ОР СУЗ 

Для определения оптимального положе-
ния стержней аварийной защиты проведена 
серия расчетов по различному размещению 
ОР СУЗ в активной зоне. Под оптимальным 
положением понимается картограмма, при 
которой достигается наибольшая плотность 
потока нейтронов в центральном петлевом 

канале и максимальная эффективность орга-
нов аварийной защиты. В связи с тем, что в 
центральном канале могут находится как 
топливные, так и не топливные материалы, 
то эффективность аварийной защиты от это-
го может меняться. Рассмотрен вариант, ко-
гда в центральном канале расположена 
сборка со стальными стержнями. Произве-
ден расчет эффективности трех органов ре-
гулирования с содержанием изотопа В10

 

80 % в различных положения симметрично 
центра (рис. 6), а также нормированной на 
максимальное значение плотности потока 
нейтронов на оболочке стального стержня в 
центральном канале (рис. 7). 

 

 
Рисунок 6. Эффективность трех органов регулирования при различном расположении  

в активной зоне 

Figure 6. The effectiveness of the three control rods at different locations in the core  

 

 
Рисунок 7. Плотность потока нейтронов в центральном петлевом канале: 1 – при опущенных орга-

нах регулирования; 2 – при поднятых органах регулирования 

Figure 7. Neutron flux density in the central loop channel: 1 – with lowered control rods; 2 – with raised 

control rods  
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Как видно из полученных результатов, 
при размещении органов регулирования ава-
рийной защиты в непосредственной близо-
сти к центральному каналу, в котором раз-
мещены нетопливные материалы их эффек-
тивность значительно ниже, чем при разме-
щении в небольшом удалении. Сильное 
снижение эффективности происходит и при 
размещении органов регулирования на гра-
нице активной зоны. Поэтому с точки зрения 
максимальной эффективности наилучшим 
вариантом является размещения аварийной 
защиты в 4 ряду от центрального канала. 

С точки зрения плотности потока нейтро-
нов в центральном канале нужно отметить, 
что при опущенных стержнях аварийной 
защиты нет необходимости иметь высокие 

значения плотности потока нейтронов. При 
поднятых стержнях существенного влияния 
на плотность потока они не оказывают. 

Таким образом, стержни аварийной защи-
ты и компенсаторы температурных и плот-
ностных эффектов, т.е. те, которые при ра-
боте реактора на номинальном уровне мощ-
ности выведены из активной зоны, целесо-
образно разместить в 4 ряду от центрального 
канала. 

Исходя из полученных результатов и ос-
новных требований, предъявляемым к орга-
нам регулирования МТИР-СКД, а также 
предъявляемым к исследовательским реак-
торам в целом, предложена картограмма 
размещения органов регулирования (рис. 8). 

 

 
Рисунок 8. Картограмма реактора: 1 – Корпус реактора; 2 – Теплоноситель в опускном участке;  

3 – Шахта и выгородка; 4 – Кассеты заменяемого отражателя; 5 – ОУ периферийной автономной 
петли; 6 – ТВС зоны большого содержания плутония; 7 – ТВС зоны среднего содержания плутония; 

8 – ТВС зоны малого содержания плутония; 9 – ОУ центральной автономной петли; 10 – Каналы 
стержней аварийной защиты; 11 – Кассеты со стержнями автоматического регулирования;  

12 – Ампульное устройство; 13 – Кассеты с компенсирующими стержнями 

Figure 8. Reactor cartogram: 1 – Reactor vessel; 2 – Coolant in the lowering section; 3 – Shaft and enclo-

sure; 4 – Cartridges of the replaceable reflector; 5 – Peripheral autonomous loop; 

6 – Fuel assemblies of the zone of high plutonium content; 7 – Fuel assemblies of the zone of medium pluto-

nium content; 8 – Fuel assemblies of the zone of low plutonium content; 9 – Central autonomous loop;  

10 – Channels of emergency protection rods; 11 – Cartridges with automatic control rods; 12 – Ampoule 

device; 13 – Cartridges with compensating rods 
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3.2 Эффективность ОР СУЗ 

В соответствии с «Правилами ядерной 
безопасности исследовательских реакторов» 
(НП-009-17) используемые в реакторе реше-
ния должны обеспечивать: 

‒ подкритичность реактора после взвода 
РО АЗ - не менее 1% (Кэфф ≤ 0,99) на любой 
момент кампании реактора; 

‒ подкритичность реактора при введен-
ных всех РО СУЗ - не менее 2% (Кэфф ≤ 
0,98) на любой момент кампании реактора; 

‒ подкритичность реактора в режиме 
длительного останова (при введенных всех 
РО СУЗ и использовании других техниче-
ских средств воздействия на реактивность 
или частичной выгрузки ядерного топлива 
из активной зоны) – не менее 5% (Кэфф ≤ 
0,95). 

Кроме этого, эффективность РО АЗ без 
учета одного наиболее эффективного РО АЗ 
(группы РО АЗ) и их быстродействие долж-
ны обеспечивать:  

‒ приведение реактора в подкритическое 
состояние и поддержание его в этом состоя-
нии в течение времени, достаточного для 
введения (срабатывания) других более мед-
ленных РО СУЗ. 

Поскольку органы регулирования должны 
переводить реактор на опредленный уровень 
подкритичности в любом состоянии, рас-
смотрены следующие возможные варианты 
различных плотностей теплоносителя и тем-
ператур: 

Состояние 1 – Номинальные значения 
температуры топлива, теплоносителя и кон-
струкционных материалов; номинальные 
значения плотности теплоносителя; 

Состояние 2 – Температура всех материа-
лов 700 К, плотность теплоносителя соот-
ветствует номинальному режиму работы; 

Состояние 3 – Плотность теплоносителя 
1 г/см3, температура всех материалов 300 К.  

Произведен расчет эффектов реактивно-
сти на начало микрокампании, которые 
должны быть скомпенсированы органами 
регулирования СУЗ (табл. 2). 

 
Таблица 2. Эффекты реактивности 

Table 2. Reactivity effects 
Название эффекта Значение эффекта, pcm 

Плотностной эффект -1333 

Температурный эффект 2065 

Суммарный плотностной и температурный эффекты 929 

Запас критичности на выгорание  991 

 

Таким образом, плотностной эффект име-
ет отрицательный знак, а температурный 
эффект – положительный. Суммарный эф-
фект положительный и составляет 929 pcm. 

Оценен вес различных групп стержней 
для различных состояний реактора (табл. 3). 

 
Таблица 3. Эффективность органов регулирования по группам, pcm 

Table 3. Effectiveness of control rods by groups, pcm 

 Состояние 1 Состояние 2 Состояние 3 

АР 315 93 296 

КС температурный 2676 1350 2743 

КС выгорание 1293 403 1256 

АЗ 5303 2652 5446 

АР+КС 4375 1908 4428 

АР+КС+АЗ 10405 4982 10629 
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Выбранное количество органов регулиро-
вания по группам позволяет переводить ре-
актор на требуемый согласно НП-009-17 

уровень подкритичности в любом состоянии 
(рис. 9). 

 

 
Рисунок 9. Значения Кэфф для различных состояний реактора при введенных органах регулирования 

Figure 9. Keff values for various reactor states with introduced control rods 

 

Как видно из полученных значений под-
критичности, все требования, предъявляе-
мые к органам регулирования выполняются. 
Стержни аварийной защиты без одного са-
мого эффективного переводят реактор в 
подкритическое состояние. Компенсирую-
щие ОР СУЗ компенсируют температурный 
и плотностной эффекты в любом состоянии 
реактора и вместе со стержнями АР перево-
дят реактор в подкритическое состояние на 
уровень К <0,99. 

Как отмечалось ранее, эффективность ОР 
СУЗ кольцевого типа может быть повышена 
путем размещения дополнительного погло-
тителя внутри ПЭЛ. 

 

4 Обеспечение ядерной безопасности в 
аварийных процессах 

Система управления аварийной защитой 
является стандартной для современных АС с 
РУ ВВЭР, также она используется для 
управления реактором в режимах нормаль-
ной эксплуатации, поэтому её применение 
целесообразно и для ИЯУ МТИР-СКД. На 
последующих стадиях проектирования 
необходимо определить конструктивные и 
количественные характеристики системы, с 
учётом выбранных режимов функциониро-
вания и степени резервирования с участием 
разработчика реакторной установки. 

В частности, система аварийного ввода 
поглотителя (бора) необходимой концентра-
ции обеспечивает резервирование системы 
управления аварийной защиты. Использова-
ние этой системы приведет к удорожанию 
блока. Однако отсутствие в проекте системы 
аварийного ввода поглотителя может нега-
тивно сказаться на безопасности и требует 
расчётного обоснования на последующих 
стадиях проектирования. 

В случае наличия системы аварийного 
ввода бора потребуется предусмотреть си-
стему его вывода из теплоносителя после 
завершения аварийного процесса. Возмож-
ными вариантами являются: 

‒ система очистки, которая снизит его 
концентрацию до минимально возможного 
уровня, позволяющего перевести реактор в 
режим нормальной эксплуатации. Минусом 
такого варианта является значительная дли-
тельность процесса вывода бора из теплоно-
сителя и необходимость проведения расчёт-
ного обоснования значения минимальной 
концентрации бора в теплоносителе для 
нормальной работы реактора на всех этапах 
топливной компании. 

‒ слив теплоносителя первого контура с 
бором после аварии в специально преду-
смотренную емкость для последующей его 
очистки, отмывка первого контура и ТВС от 

0,97 

0,95 

0,98 0,98 

0,96 

0,99 

0,92 

0,90 

0,96 

0,84

0,86

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0,98

1
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бора, залив теплоносителя с необходимым 
ВХР. Минусом такого варианта является 
необходимость предусматривать специаль-
ные баки хранения теплоносителя с бором 
большой емкости, которые во время эксплу-
атации могут так и не использоваться. 

В случае применения в проекте МТИР-

СКД системы аварийного ввода бора приме-
нение данной систем потребует определить 
конструктивные и количественные характе-
ристики системы, с учётом выбранных ре-
жимов функционирования и степени резер-
вирования. Также предлагается рассмотреть 
возможность применения системы аварий-
ного ввода поглотителя, построенной на 
пассивном принципе функционирования. 

 

Заключение 

Важным элементом, определяющим ис-
следовательский потенциал ИЯУ МТИР-

СКД являются органы регулирования СУЗ. 
Рассмотрены три различные конструкции 
ОР СУЗ: цилиндрический пэл в центральном 
канале ТВС, семипэльная сборка и сборка с 
кольцевым пэл. Исходя из требований, кото-
рые сформулированы для МТИР-СКД, оп-
тимальным и обладающим наибольшей 
удельной эффективностью является пэл 
кольцевой конструкции. В случае изменения 
компоновки активной зоны и необходимости 
повышения эффективности системы управ-
ления и защиты его конструкция позволяет 
разместить дополнительное количество по-
глотителя в центральную полость кольцево-
го поглотителя. 

Проведена оптимизация размещения ор-
ганов регулирования СУЗ. Поскольку в 
МТИР-СКД предполагается размещение 
центрального петлевого канала, то целесо-
образно вынести ОР СУЗ из центральной 
части для увеличения плотности потока 
нейтронов в ней и снижения возмущений 
нейтронного поля при проведении облуче-
ний.  

Как видно из полученных значений эф-
фективности ОР СУЗ, для различных состо-
яний реактора выполняются все требования, 
предъявляемые к органам регулирования. 
Стержни аварийной защиты без одного са-
мого эффективного переводят реактор в 
подкритическое состояние. Компенсирую-
щие ОР СУЗ компенсируют температурный 
и плотностной эффекты в любом состоянии 
реактора и вместе со стержнями АР перево-
дят реактор в подкритическое состояние на 
уровень К <0,99, согласно НП-009-17.  

Система управления аварийной защитой 
является стандартной для современных АЭС 
с РУ ВВЭР и должна использоваться на 
ИЯУ МТИР-СКД. Система аварийного ввода 
бора необходима для обеспечения ядерной 
безопасности реактора в аварийных процес-
сах. После аварии бор должен быть удален 
из теплоносителя либо с помощью системы 
очистки, либо путем слива охлаждающей 
жидкости в емкость для очистки. Конструк-
ция и характеристики системы должны быть 
определены с учетом режимов работы и сте-
пени резервирования. 
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