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Статья содержит информацию о том, как в ранее созданных реакторах РБТ происходит поэтапная
замена старого типа топлива на новое топливо, так как они используют отработанное топливо реак-
тора СМ, который в свою очередь при модернизации был переведен на более ураноемкое топливо.
Здесь описана процедура перевода на новое топливо, реализуемая на реакторах РБТ, потому что
процедура перевода действующего ядерного реактора на новое топливо в процессе его плановой
эксплуатации не предусмотрена и, соответственно, не регламентирована нормативными докумен-
тами по безопасности. Также показано состояние реактора в части загрузки активных зон по коли-
честву нового и старого типов топлива в количественном и процентном отношении на начало 2019
года. Представлены результаты расчета эффективностей рабочих органов регулирования реакторов
РБТ, указанные значения эффективностей не превышают паспортные пределы. Уделено внимание
качеству подготовки персонала в связи с переводом на новое топливо.
Сделаны выводы о безопасной эксплуатации нового типа топлива, правильности выбора такой про-
цедуры и о дальнейшей возможности перевода и использования нового топлива для реакторов
типа РБТ.
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ВВЕДЕНИЕ
В институте были разработаны, сооружены и

успешно эксплуатируются два исследовательских
реактора типа РБТ, предназначенные, главным
образом, для исследований по реакторному мате-
риаловедению. Отличительная особенность реак-
торов РБТ – использование в качестве топлива
ТВС, отработавших в реакторе СМ. Предпосылки
для создания подобных реакторов – большое со-
держание 235U в отработавших ТВС реактора СМ,
выгружаемых из него по исчерпании запаса реак-
тивности. Оценки показали, что активная зона
реактора РБТ, обладающая достаточным запасом
реактивности, могла быть создана увеличением
по сравнению с реактором СМ ее объема и изме-
нением конструкции. Работоспособность выго-
ревших твэлов в реакторе РБТ не вызывала со-
мнения, поскольку была подтверждена при зна-
чительно более жестких режимах эксплуатации в
реакторе СМ [1].

Для расширения экспериментальных возмож-
ностей высокопоточного исследовательского ре-

актора СМ в 2005 году проведена его модерниза-
ция, в результате которой в активной зоне может
размещаться до двух дополнительных экспери-
ментальных каналов. Для компенсации потерь
реактивности было решено использовать новое
ураноемкое топливо при сохранении его геомет-
рии, материалов оболочки и топливной матрицы
[2]. Через некоторое время встал вопрос о перево-
де на новое топливо реакторов РБТ. В начале
2015 года была собрана и проанализирована ин-
формация по количеству и состоянию отработав-
шего топлива реактора СМ, и этот анализ пока-
зал, что имеющийся запас ОТВС старого типа
близится к исчерпанию. Перевод реакторов РБТ
на ТВС нового типа позволит решить проблему
обеспечения их топливом на перспективу.

ОПИСАНИЕ

Процедура перевода действующего ядерного
реактора на новое топливо в процессе его плано-
вой эксплуатации не предусмотрена и, соответ-
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ственно, не регламентирована нормативными до-
кументами по безопасности.

При выполнении необходимого объема иссле-
дований требуемого качества и реализации ком-
плекса организационно-технических мероприя-
тий по обеспечению безопасности можно реали-
зовать запланированную модернизацию без
остановки ИР на длительный срок. Примером та-
кого подхода может служить перевод реактора
СМ с 2005 года на ТВС нового типа в процессе те-
кущей эксплуатации.

Модификации тепловыделяющих сборок но-
вого типа имеют те же габаритные размеры, но
набраны из твэлов с увеличенной на 20% загруз-
кой по 235U по сравнению с ранее использовав-
шимися твэлами (6 г вместо 5 г 235U на твэл). Кро-
ме того, в таких ТВС чехол из нержавеющей стали
заменен на чехол из циркониевого сплава.

В процессе замены типа топлива на реакторах
РБТ принята схема действий, апробированная и
фактически реализованная при подобной проце-
дуре для реактора СМ. Организационная схема
включает следующие основные этапы:

− расчетное обоснование безопасности для
каждой планируемой кампании в переходный пе-
риод;

− экспериментальное определение эффектив-
ности органов СУЗ, запаса реактивности и под-
критичности активной зоны по завершению пе-
регрузочных работ перед каждой кампанией;

− экспериментальное определение физиче-
ских характеристик активной зоны, важных для
безопасности, после замены всех ТВС старого ти-
па в активной зоне на ТВС с увеличенной загруз-
кой топлива;

− оформление отчета по обоснованию без-
опасности реактора и внесение необходимых из-
менений в эксплуатационную документацию.

Процедура перевода реакторов РБТ начата в
2015 году [3]. В рамках утвержденной программы
работ была проведена серия экспериментов на
реакторах по исследованию эффектов реактивно-
сти и эффективности РО СУЗ при замене штат-
ных ТВС на ТВС с увеличенной загрузкой по 235U.
Полученные результаты использованы для уточ-
нения расчетных оценок воздействия загрузки
ТВС нового типа на размножающие свойства ак-
тивной зоны. В результате расчетно-эксперимен-

Рис. 1. Поперечное сечение активной зоны реактора РБТ-6.
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тальных исследований была подтверждена воз-
можность поэтапного перевода реакторов РБТ на
топливо с увеличенной загрузкой 235U в твэле с
сохранением основных проектных характеристик
реактора при обоснованном выборе размещения
ТВС старого и нового типа на этапе формирова-
ния загрузки активной зоны.

Картограммы активной зоны реакторов РБТ-6
и РБТ-10 представлены на рис. 1 и на рис. 2 соот-
ветственно.

В течение 3,5 лет при перегрузках реакторов
ТВС старого типа последовательно заменяли на
современные ТВС. Для каждой планируемой пе-
регрузки с использованием аттестованного
прецизионного нейтронно-физического кода
MCU-RFFI/A рассчитывали запас реактивности,

подкритичность при проведении перегрузочных
операций, эффективность органов СУЗ, распре-
деление энерговыделения в активной зоне. По
результатам выполненных расчетов для каждой
кампании готовили обоснование безопасности,
подтверждающее, что пределы безопасной экс-
плуатации реакторов не нарушаются, а условия
безопасной эксплуатации обеспечиваются.

На рис. 3 показана картограмма загрузки топ-
лива в активной зоне реактора РБТ-6 по состоя-
нию на март 2019 г.

На рис. 4 представлено рассчитанное по про-
грамме MCU распределение энерговыделения по
сечению активной зоны реактора РБТ-6 с норми-
ровкой на среднее значение мощности ТВС.

Рис. 2. Поперечное сечение активной зоны реактора РБТ-10.
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На рис. 5 показана картограмма загрузки топ-
лива в активной зоне реактора РБТ-10 по состоя-
нию на март 2019 г.

На рис. 6 представлено рассчитанное по про-
грамме MCU распределение энерговыделения по

сечению активной зоны реактора с нормировкой
на среднее значение мощности ТВС.

В табл. 1 представлены рассчитанные по про-
грамме MCU эффективности РО СУЗ и реактив-
ностные параметры активной зоны реакторов
РБТ по состоянию на март 2019 г.

Рис. 3. Картограмма загрузки активной зоны реактора РБТ-6 с обозначением выгорания топлива в ячейках (серым
цветом выделены ячейки с ТВС нового типа).
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Рис. 4. Распределение энерговыделения по сечению активной зоны реактора РБТ-6, отн. ед. (серым цветом выделены
ячейки с ТВС нового типа).
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Рис. 5. Картограмма загрузки активной зоны реактора РБТ-10 с обозначением выгорания топлива в ячейках (серым
цветом выделены ячейки с ТВС нового типа).
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Рис. 6. Распределение энерговыделения по сечению активной зоны реактора РБТ-10, отн. ед. (серым цветом выделены
ячейки с ТВС нового типа).
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Таблица 1. Рассчитанные по программе MCU эффективности РО СУЗ и реактивностные параметры активной
зоны реакторов РБТ по состоянию на март 2019 г.

РБТ-10 РБТ-6

РО СУЗ
Эффективность, βэфф

Расчет Паспортное значение Расчет Паспортное значение

АР 0.33 ± 0.02 0.20–0.60 0.36 ± 0.02 0.25–0.50
АЗ-КО-1 КО 0.85 ± 0.02 0.65–2.20 0.80 ± 0.02 0.50–1.15

АЗ 1.25 ± 0.02 0.45–1.95 0.28 ± 0.02 0.10–0.35
АЗ-КО-2 КО 1.23 ± 0.02 0.95–2.80 1.82 ± 0.02 1.05–2.40

АЗ 1.80 ± 0.02 1.20–3.20 0.52 ± 0.02 0.30–0.70
АЗ-КО-3 КО 1.11 ± 0.02 0.65–2.20 1.09 ± 0.02 0.80–1.90

АЗ 1.81 ± 0.02 0.45–1.95 0.25 ± 0.02 0.20–0.55
АЗ-КО-4 КО 1.02 ± 0.02 0.65–2.20 0.99 ± 0.02 0.80–1.90

АЗ 1.45 ± 0.02 0.45–1.95 0.26 ± 0.02 0.20–0.55
АЗ-КО-5 КО 1.38 ± 0.02 0.95–2.80 1.64 ± 0.02 1.05–2.40

АЗ 2.12 ± 0.02 1.20–3.20 0.37 ± 0.02 0.30–0.70
АЗ-КО-6 КО 1.09 ± 0.02 0.65–2.20 0.68 ± 0.02 0.50–1.15

АЗ 1.79 ± 0.02 0.45–1.95 0.22 ± 0.02 0.10–0.35
Подкритичность 2.12 ± 0.06 не менее 1.54 3.79 ± 0.06 не менее 3.08

Запас реактивности 4.89 ± 0.06 9.0 3.60 ± 0.06 не более 4.6

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При использовании в реакторах РБТ ТВС но-
вого типа проводили постоянный контроль их
герметичности. Признаков разгерметизации ТВС
зафиксировано не было. К марту 2019 года коли-
чество ТВС нового типа в активной зоне реактора
РБТ-6 доведено до 46 штук (82% от общего числа
ТВС в а.з.), в активной зоне реактора РБТ-10 – до
43 штук (55% от общего числа ТВС в а.з.). Таким
образом, количество ТВС нового типа в активной
зоне реакторов РБТ превышает количество ТВС
старого типа, следовательно, ТВС нового типа
можно называть штатным топливом реакторов
РБТ [4].

При переводе на новый тип топлива все харак-
теристики реакторов остаются в паспортных пре-
делах и соответствуют данным, предоставленным
в отчете по обоснованию безопасности.

Все технологические операции, связанные с
переводом на новое топливо, аналогичны опера-
циям, применяемым с топливом старого типа,
поэтому переподготовка персонала не требуется.

Успешный опыт эксплуатации реакторов РБТ
с новым топливом в течение последних лет с со-
хранением проектных характеристик установок
подтвердил возможность дальнейшего безопас-
ного использования этого топлива.
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Abstract—The replacement of old-type fuel with the new one in the existing RBT reactors, which use spent
fuel from the SM reactor converted to uranium-rich fuel after refurbishment, has been discussed. The proce-
dure to convert the reactor to a new fuel is thoroughly described since it is not provided in the reactor regular
operation and is not regulated by safety documents. The reactor core loading with new and old fuels in quan-
titative and percentage terms at the beginning of 2019 is demonstrated. It is shown that the calculated effi-
ciency of RBT control rods does not exceed the designed limits. Attention is paid to the training of personnel
engaged in the conversion to the new fuel. Conclusions are made about the safe operation of a new-type fuel,
correctness of the selected procedure, and the further possibility of converting the RBT reactors to the new
fuel.
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