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В АО «ГНЦ НИИАР» проводится разработка конструкции облучательного устройства (ОУ) для проведе-

ния внутриреакторных испытаний поглощающих материалов органов регулирования ядерных реакторов. В 
качестве поглощающих материалов были выбран титанат диспрозия, так как это соединение обладает высо-
кой химической и термической стабильностью, повышенной коррозионной и радиационной стойкостью. 
Конструкция ОУ состоит из подвески с фланцем, рабочего участка, в котором размещается образец с по-
глощающим материалом, разделителя потока и поглощающего экрана. Разделитель потока выполнен из ста-
ли 12Х18Н10Т. Поглощающий экран, предназначенный для уменьшения доли тепловых нейтронов в спек-
тре, состоит из двух цилиндров, выполненных из бористой стали и алюминия, очехлованных сталью 
12Х18Н10Т. В ходе работы были проведены нейтронно-физические расчеты, полученные с помощью кода 
MCU-FR, и теплогидравлические расчеты конструкции ОУ, полученные с помощью ПК SolidWorks. 
Нейтронно-физические расчеты показали, что использование экрана из бористой стали и алюминия позво-
ляют корректировать соотношение потока быстрых и тепловых нейтронов при проведении внутриреактор-
ных испытаний поглощающих материалов.  

Результаты теплогидравлических расчетов показали, что при использовании высокотемпературной пет-
левой установки ВП-3 реактора СМ-3 в условиях принудительной циркуляции обеспечивается требуемый 
температурный режим облучения образца с поглощающим материалом из титаната диспрозия в третьем ря-
ду отражателя РУ СМ-3. 
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Для проведения внутриреакторных испыта-
ний органов регулирования ядерных реакторов 
в качестве поглощающего материала был вы-
бран титанат диспрозия. В разное время при 
разработках новых конструкций органов регу-
лирования проводились испытания различных 
образцов с титанатом диспрозия. Была под-
тверждена их высокая коррозионная стойкость 
в контакте с водным теплоносителем. После 
20000 автоклавных испытаний при давлении 
15 МПа и температуре 350 °С максимальная 
скорость коррозии не превышала 0.0003 г/м2·ч, 
а изменение диаметров образцов не превышало 
0.02 % [1–2]. Высокая радиационная стойкость 
титаната диспрозия была подтверждена при 
проведении испытаний ампул с таблетками ти-

таната  диспрозия  в  исследовательском  реак-
торе OSIRIS (Франция) [3]. После облучения 
(5370 ч) при максимальных температурах более 
700 °С ампулы не имели каких-либо поврежде-
ний: они сохранили форму, целостность, гео-
метрические размеры; а таблетки титаната дис-
прозия сохранили форму и целостность, легко 
извлекались из ампулы при ее разделке, трещин 
по сечению таблеток не было обнаружено, по-
ристость не изменилась [3]. Подобные внутри-
реакторные испытания проводились в Корее и 
России [4–6]. Авторы работ отмечают, что дан-
ные по облучению титаната диспрозия свиде-
тельствуют о его перспективности для исполь-
зования в качестве поглотителя в органах регу-
лирования ядерных реакторов. 
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Конструкция образца состоит из цилиндри-
ческой оболочки, заполненной порошком тита-
ната диспрозия. Материал оболочки и концевых 
деталей – сталь 08Х18Н10Т. Во внутренней по-

лости образца над столбом поглощающего ма-
териала предусмотрен компенсационный объем, 
предназначенный для сбора гелия. Схема об-
разца представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема образца: 1 – хвостовик; 2 – газовый зазор; 3 – пробка никелевая; 

4 – титанат диспрозия; 5 – наконечник 
 

В работе [7] проводились теплогидравличе-
ские расчеты облучательного устройства для 
проведения испытаний поглощающего матери-
ала (карбида бора) в третьем ряду отражателя 
РУ СМ-3. Авторы работы отмечают, что для 
организации процесса циркуляции теплоноси-
теля в ОУ предпочтительнее использовать вы-
сокотемпературную петлевую установку ВП-3. 

Условия проведения внутриреакторных ис-
пытаний образца с титанатом диспрозия: 

давление теплоносителя – 15 МПа; 
температура теплоносителя – 300 °С; 
объемный расход теплоносителя на входе – 

3 м3/ч; 
температура на поверхности образца – 300–

350 °С; 

давление в межкорпусном пространстве – 
0.5 МПа; 

температура теплоносителя в РУ СМ-3 – 
60 °С; 

коэффициент теплоотдачи на внешней стен-
ке наружного корпуса ОУ – 10000 Вт/(м2 ∙ K). 

Для соблюдения требуемых температурных 
условий моделирование внутриреакторных ис-
пытаний образца с титанатом диспрозия в вы-
сокотемпературной петлевой установке ВП-3 
проводилось в ПК SolidWorks. 

На рис. 2 представлена картограмма актив-
ной зоны реактора СМ-3. К ВП-3 могут быть 
подключены экспериментальные ячейки №№ 4, 
9 и 19. 

 
 

Рис. 2. Картограмма активной зоны РУ СМ-3 
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В процессе моделирования в ячейку № 19 
отражателя РУ СМ-3 устанавливается стальной 
двухкорпусный канал. В канал загружается ОУ 
с одним образцом. Наружный корпус канала 
омывается водой первого контура реактора. 

Конструкция ОУ (рис. 3) состоит из подвес-
ки с фланцем, рабочего участка, в котором раз-
мещается образец с поглощающим материалом, 
разделителя потока и поглощающего экрана. 
Подвеска с рабочим участком размещается 
внутри разделителя потока теплоносителя, вы-
полненного из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
на уровне активной зоны. К нижней части раз-
делителя потока крепится экран. Экран комби-
нированный и состоит из бористой стали и 
алюминия, очехлованных сталью 12Х18Н10Т. 
Экран предназначен для уменьшения доли теп-
ловых нейтронов в спектре. 

Для выполнения нейтронно-физического 
расчета условий облучения образца с поглоща-
ющим материалом использовался комплекс 
программных средств – имитатор активной зо-
ны реактора СМ-3 IMCOR_SM [8], созданный 
на базе прецизионной программы MCU [9], в 
которой реализован алгоритм решения уравне-
ния переноса нейтронов методом Монте-Карло. 
В расчете использовалось усредненное распре-
деление выгорания топлива в тепловыделяю-
щих сборках (ТВС) в активной зоне в конце 
кампании, полученное исходя из реальных кар-
тограмм кампаний ректора СМ-3. В качестве 
загрузки центральной замедляющей полости 
(ЦЗП) активной зоны реактора и ячеек отража-
теля в расчете использовалась типовая загрузка 
реактора СМ-3. Мощность реактора в расчете 
полагалась равной 90 МВт. 

В целях определения регистрационных зон 
наружный и внутренний корпуса ВП-3, облуча-
тельное устройство, разделитель потока, экран 
и образец разбиваются на шесть расчетных сек-
торов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Разбиение сечения ОУ на секторы 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема рабочего участка ОУ МСКГ: 1 – под-
веска;    2 – экран;   3  –  наружный  корпус  канала; 
4 – внутренний корпус канала; 5 – пробка никелевая; 
6 – бористая сталь; 7 – титанат диспрозия; 8 – алю-
миний;  9 – СПАЗ;  10 – разделитель  потока;               
11 – наконечник 

 
 

В результате проведенных расчетов было 
получено распределение плотности потока и 
энерговыделение в материалах ОУ. В табл. 1 
приведены значения плотности потока нейтро-
нов в образце, конструкционных элементов ОУ. 
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Таблица 1. Плотность потока нейтронов в ячейке № 19 РУ СМ-3 для компонентов ОУ 
 

Номер  
компонента Компонент  

Плотность потока нейтронов, ×1012 с–1см–2 
Свыше 
0.1 МэВ 

От 0.1 МэВ 
до 1 кэВ 

От 1 кэВ 
до 0.49 кэВ 

Меньше 
0.49 эВ 

1 Разделитель потока  
и другие элементы ОУ 8.82 6.07 9.30 4.18 

2 Наружный слой экрана 9.46 6.74 9.78 7.19 
3 Внутренний слой экрана 9.11 6.27 9.01 3.77 
4 Оболочка образца 7.65 5.72 8.62 3.99 
5 Образец из титаната диспрозия 7.04 5.02 3.52 0.17 
 

Из табл. 1 следует, что использование экрана 
из бористой стали и алюминия позволяет полу-
чить необходимое соотношение тепловых и 
быстрых нейтронов на образце. 

Теплофизические расчеты ОУ с образцом с 
поглощающим материалом из титаната диспро-
зия проводились с целью определения темпера-
турного поля в облучательном устройстве и его 
распределения по образцу при проведении ре-
акторных испытаний в ячейке № 19 отражателя 
РУ СМ-3. Также целью теплофизических расче-
тов ОУ был подбор условий проведения испы-
таний, при котором температура образца на 
протяжении всего периода испытаний будет 
составлять 300 °С. 

В данном расчете использованы результаты 
проведенных ранее нейтронно-физических рас-
четов. Значения энерговыделения в образце 
конструкционных материалов и элементах ОУ 
задавались с учетом неравномерности как ради-
ально-азимутального распределения энерговы-
деления, так и высотного.  

Построение расчетной модели выполнено в 
CAD-системе SolidWorks. Расчет проводился во 
встроенном в SolidWorks программном обеспе-
чении Flow Simulation [10] с учетом аксиальных 
потоков тепла и теплообмена излучением меж-
ду элементами конструкции ОУ. 

Тепло, генерируемое в образце и элементах 
конструкции облучательного устройства, сни-
мается за счет охлаждения наружного корпуса 
ампулы водой первого контура реактора СМ-3 и 
за счет расхода теплоносителя через ВП-3.  

На рис. 5 представлены результаты тепло-
гидравлического расчета конструкции ОУ для 
проведения внутриреакторных испытаний об-
разца с поглощающим материалом из титаната 
диспрозия в ячейке № 19 РУ СМ-3. Указанные 
на рис. 5 температуры на образце ожидаются 
после выхода реактора СМ-3 на номинальную 
мощность 90 МВт. Стрелочками показано дви-
жение теплоносителя. 

 

 
Рис. 5. Результаты теплогидравического расчета 

конструкции ОУ 
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Из результатов расчета видно, что использо-
вание высокотемпературной петлевой установ-
ки ВП-3 позволяет обеспечить требуемый тем-
пературный режим при проведении внутриреак-
торных испытаний образца с титанатом диспро-
зия. Максимальная температура наблюдается в 
образце из титаната диспрозия – 408 °С. Темпе-
ратура на оболочке образца не превышает 
300 °С, так как все тепло, образовавшееся в об-
разце, отводится теплоносителем, принудитель-
но подаваемым во внутреннюю полость ОУ. 
Скорость теплоносителя в рабочей части ОУ 
составляет 3.8 м/с. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе работы были проведены нейтронно-

физические и теплогидравлические расчеты 
конструкции ОУ. Нейтронно-физические расче-
ты показали, что использование экрана из бори-
стой стали и алюминия позволяет корректиро-
вать соотношение потока быстрых и тепловых 
нейтронов при проведении внутриреакторных 
испытаний поглощающих материалов. Резуль-
таты теплогидравлических расчетов показали, 
что при использовании высокотемпературной 
петлевой установки ВП-3 РУ СМ-3 в условиях 
принудительной циркуляции теплоносителя 
обеспечивается требуемый температурный ре-
жим облучения образца с поглощающим мате-
риалом из титаната диспрозия в третьем ряду 
отражателя РУ СМ-3. 
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JSC «SSC RIAR» is developing a design of an irradiation device (ED) for in-reactor tests of absorbing materials of nu-
clear reactor control bodies. Dysprosium titanate was chosen as the absorbing material because this compound has high 
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chemical and thermal stability, increased corrosion and radiation resistance. The structure of the DT consists of a suspen-
sion with a flange, a working section, in which the sample with the absorbing material is placed, a flow splitter and an ab-
sorbing screen. The flow divider is made of 12X18H10T steel. The absorbing screen, designed to reduce the fraction of 
thermal neutrons in the spectrum, consists of two cylinders made of boron steel and aluminum, goggled by 12X18H10T 
steel. In the course of the work, neutron-physical calculations obtained with the MCU-FR code and thermal hydraulic cal-
culations of the SE structure obtained with the SolidWorks PC were performed. Neutron-physical calculations showed that 
the use of boron steel and aluminum shields allows correcting the ratio of fast and thermal neutron flux during in-reactor 
tests of absorbing materials. 

The results of thermal-hydraulic calculations have shown that the required temperature regime of irradiation of the 
sample with absorbing material made of dysprosium titanate in the third row of the SM-3 reactor reflector is provided un-
der the conditions of forced circulation. 

 
Keywords: irradiation device, in-reactor tests, absorbing material, thermal-hydraulic calculations, dysprosium titanate. 
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