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В работе приведeн анализ результатов моделирования одной из типов ТВС, используемых в иссле-
довательском реакторе ИР-8. Статья является продолжением работ, в рамках которых был проведен
анализ гидравлических испытаний восьми- и шеститрубной ТВС ИРТ-3М и выявлен характер из-
менения поля скоростей теплоносителя в поперечном сечении штатной шеститрубной ТВС, без
учета энерговыделения в твэлах. Расчеты проводились с помощью программы для теплогидравли-
ческого расчета ATHLET. В данной работе приводятся результаты связного теплогидравлического
и нейтронно-физического расчета ТВС ИРТ-3М. Для нейтронно-физического расчета использова-
лась программа MCU-PTR. Мультифизичный подход позволяет учитывать влияние на результаты
расчетов изменения физических свойств материалов активной зоны. Представлены результаты ма-
тематического моделирования стационарной работы штатной ТВС ИРТ-3М мощностью 600 кВт.
Отлажена совместная работа нейтронно-физического и теплогидравлического расчетных кодов.
Получены основные теплофизические параметры ТВС: температуры теплоносителя, оболочек и
топлива, определен запас до поверхностного кипения. Используя мультифизичный подход данные
теплогидравлические параметры были уточнены. Полученные данные могут быть полезными для
дальнейших расчетов подобных ТВС с использованием центрального канала ТВС для установки
экспериментальных облучательных устройств. Кроме того, указанные распределения температур
могут служить граничными условиями для расчетных моделей облучательных устройств, использу-
емых в 3-х мерных CFD кодах. Результаты этой работы могут быть использованы при определении до-
пустимой мощности исследовательских реакторов типа ИРТ: ИР-8 в НИЦ КИ (Москва), ИРТ-МИФИ
в НИЯУ МИФИ (Москва), ИРТ-Т в ТПУ (Томск) и WWR-SM в ИЯФ (Ташкент).

Ключевые слова: мультифизичный подход, нейтронно-физический расчет, теплогидравлический
расчет, исследовательский реактор, ИР-8, ТВС ИРТ-3М, ATHLET, MCU-PTR
DOI: 10.1134/S2079562920060251

ВВЕДЕНИЕ
Моделирование процессов в ядерных энергети-

ческих установках (ЯЭУ) и исследовательских ядер-
ных реакторах (ИР) проводится в рамках связанно-
го нейтронно-физического/теплогидравлического
расчета. Мультифизичный подход необходим для
учета влияния на результат моделирования измене-
ний физических свойств материалов активной зо-
ны (температур, плотностей, размеров, ядерных
концентраций) происходящих как в режиме нор-
мальной эксплуатации, так и при анализе пере-
ходных процессов и аварийных ситуаций.

Для повышения точности моделирования ре-
жимов нормальной эксплуатации ядерных реак-
торов может быть применен мультифизичный под-
ход. Например, в легководных реакторах плотность

замедлителя влияет на размножающие свойства
среды. Эффективные сечения взаимодействия ней-
тронов с материалами топлива и поглотителей ней-
тронов в резонансной области энергий зависят от
температуры этих материалов (эффект Доплера).
Следовательно, необходимо использовать реаль-
ные температурные и плотностные распределе-
ния при моделировании нейтронно-физических
характеристик реактора (поля энерговыделения,
коэффициентов и эффектов реактивности, коэф-
фициентов неравномерности выгорания топли-
ва, изотопного состава) [1].

В данной работе приведен анализ результатов
сопряженного моделирования одного из типов кас-
сет, используемых в реакторе ИР-8. ИР-8 − иссле-
довательский реактор бассейнового типа мощно-
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стью до 8 МВт с легкой водой в качестве замедлите-
ля, теплоносителя и верхней защиты. На данный
момент расчетное сопровождение реактора про-
изводится с помощью программы ASTRA [2] и осу-
ществляется только для одного сектора ТВС. Про-
изводимые вычисления не способны учесть все
процессы, происходящие в активной зоне. Поэто-
му для проведения теплогидравлических расчетов
использовался код улучшенной оценки ATHLET
[3], который входит в программный комплекс AC2,
официально полученный Национальным Исследо-
вательским Ядерным Университетом МИФИ на
основе лицензионного соглашения с Gesellschaft
fur Anlagen-und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH,
Germany [4]. Код ATHLET аттестован в России для
проведения стационарных и переходных режимов
на реакторах с водным теплоносителем. Статья яв-
ляется продолжением работ по анализу гидравли-
ческих испытаний восьми- и шеститрубной ТВС
ИРТ-3М [5], где с помощью программы ATHLET
был выявлен характер изменения поля скоростей
теплоносителя в поперечном сечении штатной
шеститрубной ТВС [6]. Однако данные расчеты
проводились только для гидравлических характе-
ристик, без учета энерговыделения в твэлах.

Для проведения нейтронно-физических расче-
тов использовалась программа MCU-PTR, реали-
зующая метод Монте-Карло. Начиная с 2009 г. с
использованием программы MCU-PTR ведeтся
расчeтное сопровождение эксплуатации реактора
ИР-8 и всех проводимых экспериментов. Про-
грамма MCU-PTR с базой данных MDBPT50 ат-
тестована в Научно-техническом центре по ядер-
ной и радиационной безопасности Федеральной
службы РФ по экологическому, технологическо-
му и атомному надзору для расчeтов нейтронно-
физических характеристик исследовательского ре-
актора ИР-8 с учeтом выгорания топлива, выго-
рания поглотителя в РО СУЗ и отравления берил-
лиевого отражателя [7].

Связный расчет с помощью программ ATHLET
и MCU-PTR позволяет учесть взаимное влияние
теплогидравлических (ТГ) и нейтронно-физиче-
ских (НФ) параметров.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 

СВЯЗКИ КОДОВ ATHLET/MCU-PTR
При проведении связных расчетов нейтронно-

физические коды используются для вычисления
распределения энерговыделения возникающего в
топливе (Q), c помощью теплогидравлических ко-
дов осуществляется моделирование тепломасопе-
реноса и рассчитывается распределение темпера-
туры (T) и плотности (ρ). Основные механизмы
обратной связи включают температурное измене-
ние плотности теплоносителя и температурную за-
висимость эффективных микроскопических сече-
ний. Корректность расчетов “НФ – ТГ” осно-

вывается на построении согласованной модели
и обеспечении сходимости расчетов. На первом
этапе применяется внешний алгоритм связыва-
ния, при котором не предполагается внесения из-
менений и модернизации расчетных кодов [8].
Обмен данными между кодами (рис. 1) осуществ-
ляется посредством вспомогательной програм-
мы, написанной на языке PYTHON.

За основу математической модели реактора
ИР-8 в MCU-PTR была взята расчeтная модель
равновесной загрузки реактора ИР-8 [9], исполь-
зуемой для расчетного сопровождения. В настоя-
щее время активная зона ИР-8 загружается 16 ше-
ститрубными ТВС ИРТ-3М (рис. 2).

ТВС ИРТ-3М состоит из коаксиальных труб-
чатых твэлов квадратного сечения с закругленны-
ми углами, зафиксированных в верхней и нижней
концевых деталях. Каждый твэл трехслойный, со-
стоит из сердечника и оболочек. Длина сердечни-
ка 600 мм, твэла 630 мм. Толщина твэла 1.4 мм, за-
зора между твэлами – 2.05 мм. В качестве топлива
используется диоксид урана с обогащением 90%,
распределенный в алюминиевой матрице.

В каждой 6-ти трубной ТВС топливо в расчeт-
ных моделях разделено на 2160 зон (30 слоeв по
высоте, 12 секторов по азимуту в 6 твэлах) (рис. 3).
Математическая модель ИР-8 содержит пример-
но 50 тысяч геометрических зон. Каждая из реги-
страционных зон топлива и теплоносителя харак-
теризуется своим нуклидным составом и физиче-
скими параметрами (температуры и плотность),
перерасчет которых происходит во время каждой
итерации.

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ШЕСТИТРУБНОЙ ТВС 
ИРТ-3М В ПРОГРАММЕ ATHLET

Модель ТВС в программе ATHLET представ-
ляет собой семь гидравлических каналов (рис. 4)
и два объекта типа “branch”, где шесть каналов –
это межтвэльное пространство одной ТВС, один
канал имитирует зазор между другими ТВС, а
“branch” – головку и хвостовик ТВС (рис. 5). С
помощью программы ATHLET была создана гид-
равлическая модель ТВС ИРТ-3М и проведена
валидация программы на данных, полученных в
ходе эксперимента на [5].

К гидравлической модели ТВС были добавле-
ны тепловые структуры. Тепловая структура ими-
тирует энерговыделение, полученное от каждой ре-
гистрационной зоны из НФ модели. Схема данной
модели приведена на рис. 6. Однако для кор-
ректной настройки обратной связи ATHLET и
MCU-PTR гидравлические структуры в кассете
в зазорах между твэлами следует разбить на сектора
в соответствии с разбиением тепловых структур, ис-
пользуемым при анализе пространственного рас-
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пределения энерговыделений физическими про-
граммами на основе метода Монте-Карло. На рис. 7
представлена схема модели ТВС в программе ATH-
LET с азимутальным разбиением на сектора. Дан-
ная методика приведена в [10].

Рассчитанные скорости теплоносителя в зазо-
рах ТВС ИРТ-3М с таким типом разбиения [6] при-
ведены в табл. 1.

Полученные величины скоростей в плоских и
угловых секторах позволяют получить более по-
дробное распределение поле температур для оцен-
ки запаса до начала поверхностного кипения. Без
нагрева жидкости, температура и плотность оди-
наковые на всех участках для каждого канала. Зна-
чимость модернизации становится явной только
при учете энерговыделений (при совместном ре-
шении ATHLET-MCU).

РЕЗУЛЬТАТЫ СОПРЯЖЕННОГО РАСЧЁТА

Как было сказано ранее, итерации проводились
в автоматическом режиме с помощью вспомога-
тельной программы для связки кодов. Для стаци-
онарного режима перепад температур в активной
зоне не существенен, поэтому сходимость тепло-
физических параметров была достигнута на вто-
рой итерации.

В результате расчетов с помощью программы
MCU-PTR было получено пространственное рас-
пределение энерговыделений по топливу в отно-
сительных единицах. Была определена макси-
мально-напряженная ячейка (4–2). С учетом то-
го, что средняя мощность “свежей” ТВС равна
600 кВт, рассчитаны величины абсолютных зна-
чений энерговыделений. На рис. 8 представлено
распределение энерговыделения по высоте топлива
для максимально-напряжeнного сектора (№ 9) твэ-
ла № 1 шеститрубной ТВС ИРТ-3М. Из рисунка

Рис. 1. Схема осуществления обратной связи между кодами описание математической модели шеститрубной ТВС
ИРТ-3М в программе MCU-PTR.

Исходные данные
(энерговыделение)

Распределение
энерговыделений

При достижении условий
сходимости теплофизических

параметров происходит запись
результатов

ATHLET

MCU-PTR

Ттн, Тобл, Ттоп, ρтн

Таблица 1. Скорости воды в зазорах шеститрубной ТВС ИРТ-3М

Номер
зазора Без разбиения на сектора

С разбиением на сектора

плоский угловой

1 2.58 2.57 2.56
2 2.84 2.84 2.83
3 2.82 2.82 2.81
4 2.80 2.80 2.80
5 2.80 2.80 2.79
6 2.78 2.78
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следует, что максимальное энерговыделение ТВС
находится на высоте 39 см от входа в активную зону.

На рис. 9 представлено распределение относи-
тельного энерговыделения по сечению шестит-
рубной ТВС ИРТ-3М на расстоянии 39 см движе-
нию потока.

Для полученных значений энерговыделений в
программе ATHLET были получены температуры
топлива, оболочки и теплоносителя (табл. 2). Наи-

Рис. 2. Поперечное сечение активной зоны реактора
ИР-8 для равновесной загрузки. Условные обозначе-

ния: , , , , , — шеститруб-

ная ТВС с вытеснителем, экспериментальным кана-
лом, регулирующим стержнем со стержнем аварий-
ной защиты и с максимальным энерговыделением,

соответственно; , , , , — блок

бериллиевый сплошной, с пробкой, эксперименталь-
ным каналом и со стержнем автоматического регуля-

тора соответственно; , ,— защитный блок-

экран с ампульным устройством РИМ-1 и РИМ-2 со-
ответственно.

1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4
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6

Рис. 3. Поперечное сечение шеститрубной ТВС ИРТ-
3М с азимутальным разбиением.
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Рис. 4. Поперечное сечение математической модели шеститрубной ТВС ИРТ-3М в программе MCU-PTR.
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большие температуры имеют 9 сектор (угловой) и
2 сектор (плоский). На рис. 10 представлено поле
температур для сектора № 2.

Используя подход совместного моделирова-
ния ТГ и НФ впервые были рассчитаны распреде-
ления температур во всей шеститрубной ТВС ИРТ-
3М, что может быть полезным в случае использова-
ния центрального канала ТВС для установки экспе-
риментальных облучательных устройств и выбора
температурного режима облучения, поскольку тем-
пературная нагрузка твэлов влияет на теплоотдачу

от облучательного устройства к бассейну реактора.
Указанные распределения температур могут слу-
жить граничными условиями для расчетных мо-
делей облучательных устройств, используемых в
3-х мерных CFD кодах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данной работы была отлажена работа
связки кодов для нейтронно-физического и тепло-
гидравлического расчeтов активных зон исследова-

Таблица 2. Значения расчeтных параметров теплогидравлического режима работы ТВС

Параметр
Участок

плоский угловой

Мощность ТВС, кВт 600

Температура воды на входе в активную зону, °С 47.5

Температура воды на выходе из активной зоны, °С 79 69

Максимальная температура поверхности твэла, °С 108 105

Максимальная температура топлива твэла, °С 112 109

Коэффициент запаса до поверхностного кипения по температуре 1.25 1.31

Рис. 5. Модель шеститрубной ТВС в коде ATHLET; IN_FA, OUT_FA — головка и хвостовик ТВС; 1–7 — номера
гидравлических зазоров. 

IN_FA

OUT_FA

1 2 3 4 5 6 7
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тельских реакторов. Были определены наиболее
значимые теплофизические параметры теплоноси-
теля и твэлов. Впервые были рассчитаны распреде-
ления температур во всей шеститрубной ТВС
ИРТ-3М, с учетом неравномерностей энерговы-
деления в твэлах по высоте и радиусу ТВС, что мо-
жет быть полезным в случае использования цен-
трального канала ТВС для установки экспери-
ментальных облучательных устройств и выбора

температурного режима облучения, поскольку тем-
пературная нагрузка твэлов влияет на теплоотдачу
от облучательного устройства к бассейну реакто-
ра. Указанные распределения температур могут
служить граничными условиями для расчетных
моделей облучательных устройств, используемых
в 3-х мерных CFD кодах.

Результаты этой работы могут использоваться
в НИЦ КИ при определении допустимой мощно-
сти реактора ИР-8. Указанные распределения тем-

Рис. 6. Модель ТВС без азимутального разбиения
гидравлических структур.

– тепловая структура

– гидравлическая структура

Рис. 7. Модель ТВС с азимутальным разбиением
гидравлических структур.

– тепловая структура

– гидравлическая структура

Рис. 8. Распределение энерговыделения по высоте топлива в секторе № 9 твэла № 1 шеститрубной ТВС ИРТ-3М
(Kz = 1.27).
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Рис. 9. Распределение энерговыделения по сечению шеститрубной ТВС ИРТ-3М на расстоянии 39 см по движению
потока.
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Рис. 10.  Поле температур для максимально напряженного плоского участка.

45 80

FLUIDTEMP

Н
ап

ра
вл

ен
ие

 д
ви

ж
ен

ия
 т

еп
ло

но
си

те
ля

 
в 

ак
ти

вн
ой

 з
он

е



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 6  2020

СОПРЯЖЕННЫЙ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЙ 329

ператур могут служить граничными условиями для
расчетных моделей облучательных устройств, ис-
пользуемых в 3-х мерных CFD кодах. Результаты
работы могут быть использованы для исследова-
тельских реакторов ИРТ-Т (г. Томск) и WWR-SM
(г. Ташкент).
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The paper analyzes the results of modeling one of the types of fuel assemblies used in the IR-8 research reac-
tor. The article is a continuation of the work in which the analysis of hydraulic tests of the eight- and six-tube
fuel assemblies IRT-3M was carried out and the nature of the change in the velocity field of the coolant in the
cross-section of a standard six-tube fuel assembly, without taking into account the energy release in the fuel
elements, was revealed. The calculation was carried out using the program for thermohydraulic calculation
ATHLET. This paper presents the results of a connected thermohydraulic and neutron-physical calculation
of IRT-3M fuel assemblies. For neutron-physical calculations, the MCU-PTR program was used. The mul-
tiphysics approach makes it possible to take into account the effect on the calculation results of changes in the
physical properties of the core materials. The paper presents the results of mathematical modeling of station-
ary operation of a standard IRT-3M fuel assembly with power rate of 600 kW. The coupled work of the neu-
tron-physical and thermal-hydraulic calculation codes has been debugged. The main thermophysical param-
eters of fuel assemblies are obtained: temperatures of the coolant, cladding, and fuel, and the margin to sur-
face boiling are determined. Using a multiphysics approach, these thermohydraulic parameters were refined.
The data obtained can be useful for further calculations of such fuel assemblies using the central channel of
the fuel assembly for installing experimental irradiation devices. In addition, the indicated temperature dis-
tributions can serve as boundary conditions for design models of irradiation devices used in 3-D CFD codes.
The results of this work can be used to determine the permissible power of research reactors of the IRT type:
IR-8 at NRC KI (Moscow), IRT-MEPhI at NRNU MEPhI (Moscow), IRT-T at TPU (Tomsk) and WWR-
SM at INP (Tashkent).

Keywords: multiphysics approach, neutron-physical calculation, thermohydraulic calculation, research reac-
tor, IR-8, IRT-3M fuel assemblies, ATHLET, MCU-PTR


