
АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 128, ВЫП. 3, МАРТ 2020 

 

123

 

С Т А Т Ь И 
 
 
 
 
 

УДК 621.039.524:536.24 

РЕШЕТКИ СО СМЕСИТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ ДЛЯ ТВС ВВЭР 

Перепелица Н.И. (АО «ГНЦ РФ — ФЭИ», г. Обнинск) 
e-mail: nikip@ippe.ru 

 
Повышение мощности ТВС ВВЭР связано, в 

основном, с использованием перемешивающих 
решеток. С их помощью теплоноситель пере-
мешивается и турбулизируется, что выравнивает 
температуру по ячейкам ТВС и повышает кри-
тическую мощность и критический тепловой 
поток. Под воздействием смесительных элемен-
тов, находящихся в этих решетках, могут быть 
образованы три вида поперечных течений теп-
лоносителя: преимущественно закрученные по-
токи вокруг твэла или между твэлами, потоки с 
заданным направлением в поперечном сечении 
канала в пределах одной или двух ячеек и пото-
ки с достаточно протяженным направлением 
относительно выбранных ориентиров (ряды твэ-
лов, ось ТВС и др.). 

В канале с ТВС легководных ядерных реак-
торов с треугольной упаковкой твэлов, анало-
гичной ТВС ВВЭР, в основном, используется 
первый вид течения. Закрученные потоки вокруг 
каждого твэла образуют с помощью отогнутых 
лопаток, размещенных на полосах решетки, 
винтообразной деформации стенок ячеек и цент-
рирующих наклонных гофр и пластин, установ-
ленных под углом к продольной оси ТВС. Ло-
патки могут быть размещены также на ободе 
решетки для направления потока теплоносителя 
к твэлам. Для образования закрученных течений 
между твэлами используется двухъярусная ре-
шетка, верхний ярус которой образован из полос 
с наличием локальных лопастных завихрителей. 

Настоящая статья посвящена анализу эф-
фективных конструкций решеток со смеситель-
ными элементами для усовершенствованных 
ТВС-2М и ТВСА, разработанных АО ОКБ 
«Гидропресс» и АО «ОКБМ Африкантов» соот-
ветственно. 

Из имеющихся конструкций дистанциони-
рующих решеток для ТВС ВВЭР можно выде-
лить три группы: трубчатые ячейки сотового 
типа, полосы разной конфигурации и цельная 
листовая структура. 

Решетки, выполняемые из трубчатых 
ячеек (муфт). Заданная деформация ячеек сото-
вого типа использовалась АО ОКБ «Гидро-
пресс» и ПАО «НЗХК» при создании перемеши-
вающих решеток типа «циклон», «сектор», 
«вихрь» и «прогонка», а также ПАО «МСЗ» — 
сотовой дистанционирующей перемешивающей 
решетки [1—6]. 

Общее между решетками типа «циклон» и 
«сектор» — наличие между стенками ячеек ка-
налов с наклоном, который создается изменени-
ем ширины граней ячеек от их нижнего торца к 
верхнему [1, 2]. Каналы в решетке типа «цик-
лон» создают вращательное движение теплоно-
сителя вокруг каждого твэла, типа «сектор» — 
течение, перпендикулярное основанию каждого 
из шести секторов поперечного сечения с про-
тивоположно направленным отклонением пото-
ков в смежных секторах. Суммарный момент от 
возникающих гидродинамических сил должен 
быть равен нулю, значит, уменьшается воз-
действие вибрации на ТВС. С этой же целью 
могут использоваться отогнутые лопатки, рас-
положенные на верхних кромках ячеек. Эти  
решетки далее не рассматриваются ввиду не-
перспективности их дальнейшего использова-
ния [4]. 

Фрагменты решеток типа «вихрь», «прогон-
ка» и сотовой дистанционирующей перемеши-
вающей решетки показаны на рис. 1. Смеси-
тельные элементы в двух первых — отгибы, вы-
полненные на гранях ячеек. Совокупность трех 
соседних отгибов в решетке типа «вихрь» спо-
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собствует образованию локальных вихревых 
течений, двух отгибов смежных ячеек в решетке 
типа «прогонка» — поперечных течений между 
рядами твэлов. Крайние части ячеек сотовой 
дистанционирующей перемешивающей решетки 
имеют многогранную форму, в их средней части 
сформированы три наклонные канавки, глубина 
которых позволяет центрировать твэлы. Грани 
одной части повернуты вокруг продольной оси 
ячейки относительно граней другой части. При 
касании ячеек по трем несмежным граням с 
наибольшей шириной образуются каналы для 
прохода теплоносителя [5, 6]. 

Исследованиями установлено слабое воз-
действие решетки типа «вихрь» и заметное 
(повышение на 40%) решетки типа «прогонка» 
на интенсивность перемешивания теплоносите-
ля [4, 7]. Однако в опытах по кризису теплооб-
мена при размещении первой на выходе ТВС 
обнаружен заметный прирост критического теп-
лового потока [3, 4, 7—9]. 

Экспериментальные исследования кризиса 
теплообмена [4] проводили на модели ТВС 
ВВЭР, состоящей из семи имитаторов твэлов 
прямого нагрева диаметром 9,1 мм и обогревае-
мой длиной 1,76 м. Штатные дистанционирую-
щие решетки размещали на расстоянии 70 мм от 
верхнего конца обогрева с шагом 340 мм, ис-
следуемые решетки — между ними, в верхних 
пролетах ТВС. В начале опытов решетку типа 
«вихрь» устанавливали на расстоянии 90 и 
140 мм от предшествующей дистанционирую-
щей решетки, в последующем все исследуемые 
решетки — на расстоянии 140 мм. Опыты про-
ведены при течении воды давлением 14 и 
16 МПа, массовой скоростью 2000, 3000 и 
4000 кг/(м2·с), температуре на входе 280—
320 °С. Повышение критического теплового по-

тока и критической мощности ТВС с исследуе-
мыми решетками оценивали по сравнению с 
аналогичными для ТВС, оснащенной только  
дистанционирующими решетками. При разме-
щении решетки типа «вихрь» в трех верхних 
пролетах ТВС с равномерным аксиальным теп-
ловыделением максимальная критическая мощ-
ность повышалась на 15—20%. Затем ее уста-
навливали только в двух верхних пролетах, ни-
же, в двух соседних пролетах — решетку типа 
«прогонка». При неравномерном тепловыделе-
нии ТВС, соответствующем концу кампании 
реактора, все исследуемые решетки были сме-
щены вниз на один пролет по высоте. Критичес-
кая мощность повысилась примерно на 14% 
(критический тепловой поток на ~40%). 

Гидравлические испытания полномасштаб-
ного макета ТВС-2М с двумя решетками типа 
«вихрь» и отдельно с двумя типа «прогонка» 
проведены в двух диапазонах чисел Рейнольд-
са, 103: 30—180 при 1 МПа и 30—450 при 
15,7 МПа. Средний коэффициент гидравличес-
кого сопротивления определяли как разность 
коэффициентов двух пролетов с одним из двух 
типов исследуемых решеток и без них в предпо-
ложении, что коэффициенты для одного типа 
одинаковы. Установлено, что коэффициент для 
решетки типа «вихрь» равен 0,28 ± 0,02, «про-
гонка» — 0,21 ± 0,01 

при числе
 
Рейнольдса 

450·103, близком для номинального режима ра-
боты ВВЭР-1000. Коэффициент гидравличес-
кого сопротивления ТВС-2М при размещении в 
ней двух решеток типа «вихрь» и двух типа 
«прогонка» увеличился на 6%. 

Положительное влияние решетки типа 
«вихрь» на критическую мощность выявлено 
также для моделей ТВС ВВЭР с равномерным и 
косинусоидальным тепловыделением по их 

 

а б в 

Р и с. 1. Перемешивающая решетка типа «вихрь» (а), «прогонка» (б) [9] и сотовая дистанционирующая перемешивающая ре-
шетка [6] (в) 
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длине [7—9]. Все модели ТВС — 19 имитаторов 
твэлов с косвенным обогревом диаметром 
9,1 мм и обогреваемой длиной ~3,71 м с разме-
щением дистанционирующих решеток по их 
длине через 340 мм. Кризис теплообмена иссле-
довали при течении фреона-12 и воды [7, 8], 
фреона-12 с равномерным и неравномерным 
тепловыделением по поперечному сечению ТВС 
[9]. Опыты с водой проведены при давлении 
10—18 МПа, массовой скорости 1000—
5000 кг/(м2·с) и температуре на входе 70—
330 °С, с фреоном-12 — при давлении 2,03 и 
2,66 МПа, массовой скорости 1760, 2580 и 
3580 кг/(м2·с), температуре на входе 35—60 °С. 
Использование фреона-12 как модельного теп-
лоносителя по сравнению с водой высокого дав-
ления существенно упрощает проведение таких 
опытов. Давление фреона 2,03 и 2,66 МПа соот-
ветствует давлению воды 12 и 15,7 МПа. 

Три решетки типа «вихрь» на ТВС при те-
чении воды устанавливали только в трех верх-
них пролетах с длиной самого верхнего 280 мм 
на расстоянии 140 мм от предшествующей ди-
станционирующей решетки. Повышение кри-
тического теплового потока и критической 
мощности такой ТВС оценивали с помощью 
корреляции АО ОКБ «Гидропресс» для ТВС, 
оснащенной только дистанционирующими ре-
шетками. При давлении 16 МПа, массовой ско-
рости 3800 кг/(м2·с) и критическом паросодер-
жании ~0,2 повышение критической мощности 
и критического теплового потока составило  
8—11 и  ~20% соответственно. 

При течении фреона-12 для установки ука-
занной решетки на ТВС дополнительно исполь-
зовали четвертый и пятый пролеты, решетку 
смещали вниз на один-два пролета [7, 8]. Также 
исследовалась решетка типа «прогонка», кото-
рую устанавливали аналогично решетке типа 
«вихрь», а также совместно, как было указано в 
опытах [4]. Увеличение критического теплового 
потока и критической мощности таких ТВС 
оценивали по сравнению с аналогичными пока-
зателями для ТВС с дистанционирующими ре-
шетками. Выявлено, что эффективность исполь-
зования решетки типа «прогонка» существенно 
ниже, чем типа «вихрь». Наилучший результат 
повышения критической мощности — в среднем 
8,8% получен в опытах с решетками типа 
«вихрь», установленными в четырех верхних 
пролетах ТВС. При совместном использовании 

двух типов решеток на ТВС в соответствии с 
той же схемой их расположения прирост крити-
ческой мощности в среднем по всем опытам со-
ставил 5,1% [9]. 

При исследовании смесительных свойств 
решетки типа «вихрь» на установке «Трассер» с 
укороченной моделью ТВС ВВЭР в поток воды 
перед решеткой подавали жидкостный трассер с 
последующим определением его концентрации 
в выбранных ячейках сборки [7]. По изменению 
концентрации с помощью программы ПУЧОК-
1000 АО ОКБ «Гидропресс» определяли коэф-
фициент перемешивания — отношение средней 
пульсационной поперечной скорости к аксиаль-
ной скорости потока. Выявлено, что для решет-
ки типа «вихрь» он составляет 0,02—0,05, что 
соответствует сотовой дистанционирующей ре-
шетке. Отсутствие на периферии решетки типа 
«вихрь» части сотовых элементов не приводит к 
понижению интенсивности перемешивания. 

При разработке сотовой дистанционирую-
щей перемешивающей решетки исследовано 
влияние сотовой перемешивающей решетки на 
коэффициенты перемешивания и гидравличес-
кого сопротивления в МГТУ им Н.Э. Баумана, а 
также на кризис теплообмена в АО «ОКБМ Аф-
рикантов» [6]. Вторая решетка в отличие от пер-
вой имела большее число наклонных канавок, 
глубина которых была недостаточна для цен-
тровки твэлов. 

В большей части исследований использова-
ли необогреваемую модель ТВС ВВЭР — сбор-
ку из 19-твэльных трубок диаметром 9,1 мм, 
длиной 1 м с двумя концевыми сотовыми ди-
станционирующими решетками. Опыты для 
восьми фрагментов сотовой перемешивающей 
решетки проведены при продувке воздуха с 
числом Рейнольдса 40·103 и подогревом цент-
ральной части потока. Физический смысл дан-
ного коэффициента перемешивания аналогичен 
коэффициенту перемешивания [7], но при его 
определении отдельно рассчитывали диффузи-
онную и конвективную составляющую переноса 
воздуха [6]. В итоге был найден оптимальный 
фрагмент, для которого коэффициент переме-
шивания больше аналогичного для сотовой  
дистанционирующей решетки высотой 35 мм в 
40 раз. Но коэффициент гидравлического сопро-
тивления для этого фрагмента примерно в 
3,5 раза больше, чем у сотовой дистанциониру-
ющей решетки. 
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Кризис теплообмена изучали на модели 
ТВСА — сборке из 19 имитаторов прямого 
нагрева диаметром 9,1 мм, длиной 3 м. Ее осна-
щали шестью фрагментами штатных дистанци-
онирующих решеток, между ними в середине 
трех самых верхних пролетов — тремя фраг-
ментами сотовых перемешивающих решеток. 
Опыты проведены в диапазоне режимных пара-
метров активной зоны ВВЭР-1000. Установлено, 
что такая решетка на ТВСА повысит ее крити-
ческую мощность на 16—20,3% по сравнению с 
оснащенной только дистанционирующими ре-
шетками. 

В сравнительных испытаниях [10], кроме 
решетки типа «вихрь» и сотовой дистанциони-
рующей перемешивающей решетки с 37 ячейка-
ми, использовали унифицированную дистанци-
онирующую решетку-интенсификатор (УДРИ), 
разработанную НИЦ «Курчатовский институт» 
(рис. 2). Это решетка сотового типа высотой 
20 мм с лопатками трапецеидальной формы, 
приваренными к верхней кромке ее ячеек. Дли-
на нижнего и верхнего основания лопаток равна 
5 и 1,5 мм соответственно, высота — 8 мм. Все 
лопатки отогнуты в сторону межтвэльной ячей-
ки на угол 25° относительно продольной оси 
ТВС и расположены между собой так, чтобы 
способствовать созданию порядной прогонки 
теплоносителя. Испытания проведены на двух 
моделях ТВС, состоящих из 37 имитаторов твэ-
лов прямого нагрева диаметром 9 мм и обогре-
ваемой длиной 2,5 м. Одна модель имела равно-
мерное радиальное тепловыделение, другая — 
неравномерное (тепловыделение периферийных 
имитаторов снижено относительно централь-
ных). Вариант модели ТВС, оснащенной только 
штатными дистанционирующими решетками 
для ТВС-2М с шагом 340 мм, являлся базовым 
вариантом. Остальные три варианта определя-

лись типом исследуемых решеток, размещаемых 
на длине, равной трем верхним шагам располо-
жения штатных дистанционирующих решеток. 
Во всех вариантах на расстоянии 40 мм от конца 
обогрева ТВС размещали штатную дистанцио-
нирующую решетку. Ниже ее в зависимости от 
варианта устанавливали шесть УДРИ с шагом 
170 мм, три сотовые дистанционирующие пере-
мешивающие решетки вместо трех штатных ди-
станционирующих решеток, три решетки типа 
«вихрь» на расстоянии 140 мм от предшеству-
ющей дистанционирующей решетки. 

Опыты проведены при давлении 16 МПа, 
массовой скорости 1000—3500 кг/(м2·с) и тем-
пературе на входе 190—330 °С. Опыты с базо-
вой моделью использовали для оценки повыше-
ния критической мощности трех вариантов мо-
дели ТВС, оснащенных соответственно тремя 
типами решеток типа «вихрь», УДРИ и сотовой 
дистанционирующей перемешивающей решет-
кой. Выявлено, что наибольшая эффективность 
использования решеток первых двух типов 
наблюдается при массовой скорости 
3500 кг/(м2·с) для ТВС с равномерным радиаль-
ным тепловыделением. Повышение критической 
мощности ТВС с решетками типа «вихрь» и 
УДРИ в среднем составило 13 и 20% соответст-
венно, с решетками третьего типа отмечено 
только для большой температуры на входе и 
составило 14 и 23% соответственно при нерав-
номерном и равномерном тепловыделении. 

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния определяли по измеренному полному пере-
паду давления на выбранном участке с решет-
ками необогреваемой ТВС за вычетом расчетно-
го нивелирного напора, потерь на трение и 
ускорение потока, а также потерь на дистанцио-
нирующей решетке и последующим делением 
на число находящихся на этом участке исследу-
емых решеток. Расчетные коэффициенты для 
штатной дистанционирующей решетки, решетки 
типа «вихрь», сотовой дистанционирующей пе-
ремешивающей решетки и УДРИ при числе 
Рейнольдса 450·103 составили 0,36, 0,33, 1,05 и 
0,52 соответственно. Коэффициент гидравличес-
кого сопротивления для решетки типа «вихрь» 
немного больше приведенного 0,28 [4]. 

Дополнительные исследования для УДРИ1 
и УДРИ2 с высотой лопаток 8 и 6 мм соответст-
венно проведены почти в том же диапазоне па-
раметров, что и в [10]. Шаг их размещения 170, 

Р и с. 2. Унифицированная дистанционирующая решетка-
интенсификатор [10] 
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255 мм и 170, 255, 340 мм соответст-
венно [11]. При массовой скорости 
3500 кг/(м2·с) критическая мощность 
ТВС с УДРИ1 и УДРИ2, расположенных 
с шагом 255 мм, повысилась на 10—
12%, с шагом 170 мм — на 16—18%. 
Снижение высоты лопаток с 8 до 6 мм 
привело к уменьшению коэффициента 
гидравлического сопротивления с 0,52 
до 0,47. 

Для дальнейших испытаний в АО 
ОКБ «Гидропресс» были выбраны ре-
шетки типа «вихрь» и «прогонка» [4]. 
Для повышения критической мощности ТВС 
предложено оснащать ее устройствами, позво-
ляющими эффективно перемешивать поток теп-
лоносителя в областях с отрицательной энталь-
пией и турбулизовать в областях с положитель-
ной энтальпией [12]. 

Решетки, выполняемые из металличес-
ких полос и листа. При использовании набора 
трех групп пересекающихся между собой полос 
в качестве смесительных элементов в основном 
применяются отогнутые (отклоняющие) лопат-
ки, размещаемые на верхних кромках полос, 
вблизи мест их пересечения [13—17]. Пере-
мешивающая решетка, разработанная ПАО 
«МСЗ», состоит из центрующих шестигранных 
и смежных трехгранных ячеек [13]. Две грани 
последних ячеек вогнуты, на третьей размещены 
лопатки трапецеидальной формы, отогнутые 
внутрь в одном окружном направлении для об-
разования вихревого движения вокруг каждого 
твэла. Применение такой закрутки для переме-
шивания в ТВС неэффективно, так как смеше-
ние теплоносителя происходит только в ячей-
ках, находящихся около каждого твэла, а в  
области повышенного паросодержания необхо-
димо создавать высокую турбулизацию тепло-
носителя [12]. Эта решетка может быть выпол-
нена из цельнометаллической структуры [18]. 

В перемешивающей дистанционирующей 
решетке, предложенной АО «ОКБМ Африкан-
тов» [14], сформированы два типа смежных яче-
ек между центрующими ячейками. Поперечное 
сечение у первого типа — фигура с тремя вы-
пуклыми одинаковыми сторонами, являющими-
ся упорами для твэлов, у второго — обычный 
равносторонний треугольник. Лопатки отогнуты 
внутрь ячеек второго типа и в пределах одной 

группы полос имеют одинаковую ориентацию. 
Наличие таких лопаток с их меньшим числом 
способствует не только образованию протяжен-
ных поперечных течений между рядами твэлов, 
но и снижению коэффициента гидравлического 
сопротивления. 

В ТВСА, разработанной АО «ОКБМ Афри-
кантов», используются два типа перемешиваю-
щих решеток, отличающихся между собой  
схемой размещения лопаток: «закрутка вокруг 
твэла» и «порядная прогонка» (рис. 3). Исследо-
ваниями межъячейкового массообмена теплоно-
сителя с помощью метода диффузии газового 
трассера выявлено, что первый тип способству-
ет образованию закрученных течений вокруг 
твэлов, второй — протяженных поперечных те-
чений между их соседними рядами [15]. По-
следнее обеспечивает большую критическую 
мощность ТВС, чем при закрутке потока [19]. 

Кризис теплообмена изучен при течении 
воды на 15 моделях ТВСА — 19-стержневых 
сборках обогреваемой длиной 3, 3,06 и 3,73 м с 
использованием решетки второго типа и без нее 
при тепловом потоке 0,5—2 МВт/м2, давлении 
9,8—16,7 МПа, температуре на входе 270—
310 °С и массовой скорости 1000—
3600 кг/(м2·с). Исследуемая решетка была уста-
новлена в трех верхних пролетах между дистан-
ционирующими решетками, расположенными с 
шагом 340 и 510 мм. При ее использовании уве-
личивалась критическая мощность ТВСА на 
12—20% (критический тепловой поток на 25—
42%) по сравнению с ТВСА, имеющей только 
дистанционирующие решетки. Из расчетной 
оценки теплотехнических характеристик актив-
ной зоны с такой ТВСА следует, что макси-
мальное локальное паросодержание снижается 

а б 

Р и с. 3. Перемешивающая решетка типа «закрутка вокруг твэла» (а), «по-
рядная прогонка» (б) для моделей 19-стержневой ТВС [15] 
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на 30%, минимальный коэффициент запаса до 
кризиса теплообмена увеличивается на 20%. 

Результаты исследований [15, 19, 20] были 
использованы АО «ОКБМ Африкантов» при 
разработке усовершенствованных конструкций 
ТВСА-Т.MOD2 и ТВСА-12PLUS, в которых 12 
дистанционирующих решеток установлены с 
шагом 340 мм, решетка второго типа — посере-
дине трех верхних пролетов между дистанцио-
нирующими решетками [21]. Расчетно-экспери-
ментальными теплогидравлическими исследо-
ваниями установлено, что для номинальных 
режимных параметров ТВС ВВЭР критическая 
мощность повышается на 10—12% (критичес-
кий тепловой поток на 25—30%) по сравнению 
с моделями ТВС без перемешивающих решеток 
[21]. Коэффициент гидравлического сопротив-
ления ТВСА-12PLUS составляет 14. 

Одновременное образование в канале попе-
речных течений с двумя противоположными 
направлениями при использовании модернизи-
рованной перемешивающей решетки в ТВС 
ВВЭР повышает коэффициент перемешивания 
[16]. Основное отличие модернизированной пе-
ремешивающей решетки, разработанной ПАО 
«МСЗ» [20], от указанных [15] — размещение в 
каждой трехгранной ячейке двух лопаток вместо 
одной (рис. 4). Опыты проведены с помощью 
установки «Трассер» на 19-стержневой необо-
греваемой модели ТВС ВВЭР. Модель оснаща-
ли пятью типами модернизированной решетки, 
отличающимися между собой углом отгиба двух 
лопаток. Оснащение ТВС ВВЭР модернизиро-
ванной решеткой второго типа вместо решетки 
типа «порядная прогонка» приводит к заметно-
му повышению эффективности перемешивания 
теплоносителя при их почти одинаковом ко-
эффициенте гидравлического сопротивления 

~0,57. Для полного выявления эффективности 
использования такой решетки необходимы ис-
следования кризиса теплообмена. 

Формирование пластинчатых дефлекторов 
по торцам каждой шестигранной ячейки в пере-
мешивающей решетке при ее изготовлении из 
цельного листа способствует закрутке потока 
теплоносителя между твэлами [22]. Из совокуп-
ности трех соседних дефлекторов образованы 
завихрители потока, направленные в трех углах 
ячейки по часовой, в других трех углах — про-
тив часовой стрелки. 

Размещение смесительных элементов на 
ободе решетки повысит интенсивность переме-
шивания теплоносителя [23 — 26]. Наличие на 
верхней кромке обода отбойников в виде ото-
гнутых лопаток способствует направлению час-
ти потока теплоносителя от периферии канала к 
его центру [23, 24]. Для закрутки потока тепло-
носителя по периферии ТВС на гранях обода 
под углом к оси решетки формируют специаль-
ные просечки [25] и профильные опорные вы-
ступы [26]. Такой подход обеспечит создание не 
только закрутки, но и плотной упаковки ТВС 
между собой в активной зоне ВВЭР [25, 26]. 

Заключение. Для повышения мощности 
ТВС ВВЭР разработан широкий набор конст-
рукций решеток со смесительными элементами. 
Однако испытания проведены только с частью 
из них. По их результатам для дальнейших ис-
следований выбраны перемешивающие решетки 
типа «вихрь» и «прогонка»: первую размещают 
в двух верхних пролетах между дистанциони-
рующими решетками на ТВС-2М, вторую — 
ниже, в двух следующих пролетах, типа «по-
рядная прогонка», которую устанавливают в 
трех верхних пролетах на ТВСА-Т.MOD2 и  
ТВСА-12PLUS. Такой подход к их размещению 
обусловлен различиями в характере и протя-
женности зоны воздействия смесительных эле-
ментов на поток теплоносителя, а также гидрав-
лическим сопротивлением ТВС. Такими эле-
ментами в решетках типа «вихрь» и «прогонка» 
являются выполненные на гранях трубчатых 
ячеек отгибы, в решетке типа «порядная про-
гонка» — отогнутые лопатки, размещаемые на 
верхних кромках полос вблизи мест их пересе-
чения. 

К основному воздействию на поток отгибов 
в решетке типа «вихрь» можно отнести образо-
вание локальных вихревых течений, вызываю-

Р и с. 4. Модернизированная перемешивающая решетка 
[16] 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 128, ВЫП. 3, МАРТ 2020 

 

129

 

щих турбулизацию пристенного слоя теплоно-
сителя в пределах отдельных ячеек ТВС, рассе-
яние капель и их осаждение на поверхность твэ-
лов. Под воздействием отгибов в решетке типа 
«прогонка» и отогнутых лопаток в решетке типа 
«порядная прогонка» создаются поперечные 

те-
чения между рядами твэлов, способствующие 
межъячейковому перемешиванию. Вследствие 
ограниченности теплогидравлических исследо-
ваний поиск эффективных конструкций решеток 
со смесительными элементами нельзя считать 
завершенным. В частности, это относится к мо-
дернизированной перемешивающей решетке 
[17]. 
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Одним из перспективных направлений в со-

временной физике является создание космичес-
ких аппаратов, способных развивать высокую 
энергетическую мощность, например, для круг-
лосуточного наблюдения за техногенными и 
природными процессами в различных регионах 
Земли. Их необходимая мощность не может 
быть достигнута с помощью традиционных сол-
нечных энергетических установок, поэтому со-
здание ядерных установок является востребо-
ванной задачей. В проектных разработках кос-
мических ядерных энергетических установок 
получили развитие термоэмиссионные реакто-
ры-преобразователи на тепловых и промежу-
точных нейтронах [1]. Одним из элементов та-
кого реактора является электрогенерирующий 
канал (ЭГК), содержащий вентилируемый твэл с 
ядерным топливом на основе диоксида урана. 
На работоспособность многоэлементного ЭГК с 
оксидным ядерным топливом с сообщающимися 
полостями твэла и межэлектродного зазора и, в 
частности, на изменение выходных электричес-
ких характеристик влияют многочисленные 
факторы, например, наличие в зазоре продуктов 
деления, образующихся в топливе при работе 
реактора [2]. Металлические продукты деления 
и их оксиды попадают в межэлектродный зазор, 
диффундируя через ловушку и газоотводящий 
тракт, конденсируясь на стенках. Газообразные 

продукты деления, например, криптон и ксенон 
не конденсируются в ловушке и газоотводящем 
тракте, попадают в зазор и далее в вакуумно-
цезиевую систему [3]. Продукты β-распада 
криптон и ксенон могут влиять на выходную 
электрическую мощность ЭГК из-за адсорбции 
на поверхности коллектора [4]. Для обоснования 
работоспособности и отработки ЭГК проводятся 
испытания в петлевом канале. С помощью гам-
ма-спектрометрической системы, размещенной 
на вакуумном трубопроводе линии откачки, ре-
гистрируются радионуклиды и измеряется объ-
емная активность откачиваемых газов [5]. Проб-
лемной задачей в этом случае является опре-
деление давления и потока газообразных 
продуктов деления в генераторе пара рабочего 
тела цезия, поскольку оценки выхода радиоак-
тивных газов из топлива трудоемки и не позво-
ляют с приемлемой точностью определить по-
ток через газоотводное устройство в межэлект-
родный зазор. Примесные газы, в частности, 
монооксид углерода взаимодействует с паром 
цезия при температуре ниже 1000 К при относи-
тельно высоком давлении, что приводит к обра-
зованию конденсированных фаз углерода и кар-
боната цезия по реакции 3CO + 2Cs = 2C +  
+ Cs2CO3 [3]. Конденсация углерода и карбоната 
цезия на стенках отверстий в испарителе может 
приводить к изменению их геометрии и, воз-


