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Развити е ядерной  энергетики  возм ож но при вы полнении основного  условия —  
безоп асн ость  А Э С  долж на отвечать ж естким  соврем енны м  требованиям . Х аракте­
ристикой  этого  уровня служ ит расчетное доказательство  безопасности  А Э С  с по­
м ощ ью  теп логи дравли чески х  систем н ы х кодов улучш енной оценки, вери ф и ци ро­
ванны х на эксп ери м ен тальн ы х данны х. Д ан ны е для вериф икации кодов м огут бы ть 
получены  как на дей ствую щ и х А Э С , так  и на специальны х эксп ери м ен тальн ы х 
установках. Д ан ны е, полученны е на д ей ствую щ и х А ЭС, как правило, относятся к 
стаци он арн ом у реж им у, не вы ходящ ем у за рам ки реглам ента, и не даю т инф орм а­
цию , обесп ечи ваю щ ую  п олноценную  вери ф и кац и ю  кодов. В связи с этим для по­
лучения дан ны х, п ригодны х для вериф икации  кодов, использую т эксп ери м ен таль­
ны е установки  двух  типов —  ф рагм ен тны е и интегральны е. П ервы е м оделирую т 
ком поненты  ц иркуляц ион н ого  контура А Э С  или их узлы и предназначены  для ве­
риф икации  отдельн ы х модулей  кода и п остроения ф изически  обоснованны х м ето­
дик расчета отдельн ы х явлений, вторы е —  циркуляционны й контур А Э С  с осн ов­
ны м и узлам и  и предназначены  для исследования поведения контура в переходны х 
и аварийны х реж им ах.

Э Н И Ц  расп олагает  двум я и нтегральны м и установкам и, позволяю щ им и полу­
чать дан ны е для вериф икации  кодов п рим ен ительн о к В В Э Р [1]: И СБ и П С Б с объ- 
ем но-м ощ н остн ы м  м асш табом  1:3000, 1:300 и вы сотны м  м асш табом  1:1 соответст­
венно.

П ри исследован и и  аварийны х реж им ов на интегральны х стендах  одной из ос­
новны х задач является определен и е тем пературн ы х реж им ов ТВ С  при различны х 
реж им ах работы  реактора. Э та задача реш ается с пом ощ ью  ТВ С , в которы х твэлы  
м оделирую тся с пом ощ ью  электрообогреваем ы х им итаторов.

М о д ел и  Т В С . А ктивная зона В В Э Р -1000 состоит из 163 бесчехловы х ТВС. В 
поперечном  сечении  сборка и м еет ф орм у ш ести гран ни ка и состоит из 312 твэлов и 
19 ц или н дри чески х  элем ентов, и сп ользуем ы х для разм ещ ения регулируем ы х 
стерж ней  и других  целей. П о вы соте твэлы  ф иксирую тся с пом ощ ью  15 ун иф и ц и ­
рованны х дистан ци он ирую щ их реш еток.

Н а рис. 1 показан  вертикальны й разрез рабочего  участка, представляю щ его со­
бой м одель активной  зоны  с Т В С  с объем но-м ощ ностны м  м асш табом  1:300. ТВ С  
им еет 168 обогреваем ы х стерж ней , в качестве которы х использую тся им итаторы
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Р и с . 1. Вертикальный разрез ТВС: 1 , 8 — нижний и верхний фланец 
соответственно; 2 — патрубок подвода теплоносителя; 3 — корпус 
ТВС; 4 — пучок имитаторов твэлов; 5 — вытеснитель; 6 — промежу­
точная токоподводящая решетка; 7 — верхний токоподвод; 9 — со­
единительные токоподводы; 10 — штуцер отбора давления; 11 — 
дистанционирующая решетка; 12 — резиновые уплотнения; 13 — 
крышка охлаждения уплотнений; 14, 15 — нетермометрированный и 
термометрированный имитатор твэлов соответственно

твэлов с косвенны м  нагревом . М ощ ность ТВ С  1,5 М Вт, 
м ощ ность и м итатора соответствует м ощ ности  твэла на 
уровне остаточн ого  тепловы деления.

Д ля н адеж ной  работы  в условиях вы сокого  давления 
и тем пературы  (Pном = 16 М П а и тем пература теп лон оси ­
теля на входе в корпус tвх= 2 9 0  °С) конструкция Т В С  и 
им итаторы  твэлов долж ны  удовлетворять следую щ им  
требованиям :

им итатор  твэла долж ен  обеспечивать требуем ую  по 
условиям  опы та плотность теплового  потока;

им итатор твэла долж ен  обесп ечи вать надеж ную  электроизоляцию  м еж ду на­
руж ной оболочкой  и н агревательны м  элем ентом ;

внутреннее пространство  ТВ С  долж но бы ть герм етичны м ;
ниж няя часть им итаторов и токоп одводов , вы ходящ их из ф ланцевого  соеди н е­

ния, долж ны  бы ть охлаж даем ы м и;
им итаторы  долж ны  им еть терм оком пенсацию .
Д ля вы полнения этих требован ий  Т В С  содерж ит следую щ ие основны е элем ен ­

ты: корпус и внутрикорпусны е устройства, узлы  ком пенсации терм ических  расш и ­
рений им итаторов и охлаж дения им итаторов, вы ходящ их из ф ланцевого  соеди ­
нения.

К о р п у с  и в н у т р и к о р п у с н ы е  у с т р о й с т в а . К орпус служ ит для разм ещ ения 
им итаторов твэлов и п оддерж ания требуем ы х реж им ны х п арам етров (давления, 
тем пературы ). Так как при п роведении  эксперим ентов  давлен ие теп лон оси теля от­
носительно вы сокое, он вы полнен  прочны м  и герм етичны м . Т еп лон оси тель  пода­
ется в корпус через патрубок подвода. К орпус герм етизируется с пом ощ ью  ф лан ­
цевы х соединений. И м итаторы  твэлов разм ещ ены  в корпусе и закреплены  в про­
м еж уточной токоп одводящ ей  реш етке, которая, в свою  очередь, с пом ощ ью  гибких 
соединительны х токоп одводов  ф икси рован а в верхнем  токоподводе. П ром еж уточ­
ный токоподвод  и им итаторы  твэлов соединены  гибким и электропроводны м и свя­
зями. Н иж ние части им итаторов вы ведены  через ниж ний ф ланец  и подсоединены  к 
источнику питания (на рисунке не показан). И м итаторы  ф иксирую тся с помощ ью  
дистанционирую щ их реш еток. В ерхний  токоп одвод  через передаю щ ие ш ины  под­
клю чен к источнику питания. И спользованы  им итаторы  твэлов с косвенны м  нагре­
вом, разработанны е и и зготовленн ы е О А О  «М аш иностроительны й завод» [2].

Герм етичность внутреннего  простран ства ТВ С  и перем ещ ени е им итаторов за 
счет их нагрева в конструкции ТВ С  с им итаторам и  твэлов на уровне остаточного 
тепловы деления достигаю тся с п ом ощ ью  резиновы х уплотнений.

У зел  к о м п е н с а ц и и  т е р м и ч е с к и х  р а с ш и р е н и й . В процессе проведения и ссле­
дований тем пература им итаторов твэлов м ож ет изм еняться в течение короткого
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пром еж утка времени в ш и роки х  п ределах  (50— 900 °С). Д ля ком пенсац ии  терм и ­
ческих расш ирений  и м итаторов н еобходи м о обеспечить их перем ещ ени е. В конст­
рукции ТВС, показанной  на рис. 1, им итаторы  при их н агреве и (или) охлаж дении 
перем ещ аю тся через рези н овы е уплотнения. В этом случае при превы ш ении их 
тем пературы  относительно корп уса они движ утся вниз (в реакторе движ ение твэ- 
лов при нагреве происходи т вверх). В верхней части и м итаторы  твэлов ж естко за­
креплены  с пом ощ ью  сварки  в пром еж уточной токоп одводящ ей  реш етке. При 
движ ении  им итаторов через рези н овы е уплотнения возм ож но заклинивание, обу­
словлен ное как изм енением  н аруж н ого  диам етра им итаторов и д и ам етра канавок, в 
которы е установлены  рези н овы е кольца, в процессе работы , так  и неточны м  изго­
товлением  канавок. Заклин и вани е им итаторов м ож ет привести  к разгерм етизации  и 
вы ходу из строя ТВ С . Р есурс Т В С  м ощ ностью  1,5 М В т составил  более 1300 ч ра­
боты  [3], которая вклю чала как ном и нальн ы е реж им ы  (P  = 16 М П а, N = 1 ,5  М Вт, 

tвх= 2 9 0  °С), так и реж им ы  сброса нагрузки  и частичного (п олного) запаривания 
сборки  без и с последую щ им  разогревом . При проведении и сследований  м акси­

м альная тем пература и м итаторов твэлов достигала 960 °С. В ы ход из строя ТВС 
произош ел из-за разруш ения отдельн ы х им итаторов. О сновная причина, приведш ая 
к разруш ению  отдельны х им итаторов  и вы ходу из строя ТВ С , —  потеря устойчи­
вости оболочек им итаторов твэлов.

О дна из причин, п риведш их к п отере устойчивости  оболочек  им итаторов, —  
отсутствие свободного  п ерем ещ ени я им итаторов относи тельно  резиновы х уплот­
нений. Д ля устранения этого н едостатка во вновь создаваем ой  Т В С  м ощ ностью  
10 М В т с им итаторам и  твэлов м ощ ностью , равной н ом инальной  м ощ ности  твэла, 
конструкция узла терм оп ерем ещ ен и я им итаторов изм енена. В м одернизированном  
узле терм оперем ещ ен ия им итаторов  твэлов реш ены  две задачи. В о-первы х, облег­
чена работа узла герм етизации  (резин овы е уплотнения) —  устранено перем ещ ение 
им итаторов в резиновы х уплотнениях, во-вторы х, терм оперем ещ ен ие им итаторов 
стало аналогичны м  том у, которое им еет м есто в реакторе.

И звестны  конструкции  Т В С , обесп ечи ваю щ и е терм оперем ещ ен ие им итаторов 
вверх. При этом им итаторы  твэлов  п одклю чены  к токоп одводу  с п ом ощ ью  гибких 
электропроводны х связей [4, 5].

О сновной недостаток известной  конструкции  [4] заклю чается в том , что при 
работе ТВ С  в условиях терм оци кли ровани я им итаторов гибкая электропроводная 
связь наруш ает условия их обтекания. Это связано с тем , что при перем ещ ении 
им итаторов гибкая связь хаоти чно  сж им ается, заним ает произвольное полож ение и 
наруш ается условие идентичности  обтекания им итаторов потоком  теплоносителя в 
верхней  части сборки. В Т В С  [5] для сохранения условий обтекани я им итаторов 
при терм оперем ещ ении  гибкие электроп роводн ы е связи пом ещ ены  в защ итную  
оболочку. В этом случае при п ерем ещ ении  им итаторов гибкая связь сж им ается 
хаотично, но не вы ходит за п ределы  оболочки . О сновной н едостаток  такой конст­
рукции заклю чается в том , что наруж ны й диам етр  оболочки  ограничен. В связи с 
этим  поперечное сечение гибких связей  такж е ограничено и определяется условия­
ми свободного хода гибкой  связи при терм оперем ещ ении  им итаторов. П оперечное 
сечение гибкой связи оп ределяет м аксим альны й ток (при и звестны х условиях
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охлаж ден и я), которы й м ож но пропустить через гибкую  
связь, и соответственно м ощ ность им итатора. С ледова­
тельно, при такой  конструкции гибкой  связи м ощ ность 
ТВ С  ограничена.

На рис. 2 представлена конструкция узла п ерем ещ е­
ния, в котором  терм оперем ещ ен ие и м итаторов осущ еств­
ляется вверх [6]. В этой конструкции  исклю чается пере­
м ещ ение им итаторов в кольцевы х резиновы х уплотнени ­
ях при их тепловом  расш ирении  и не наруш ается 
геом етри ческая ф орм а пучка в его верхней  части. П овы ­
ш ение м ощ ности  ТВ С  при сохранении  условий обтека­
ния обесп ечи вается тем , что гибкие электроп роводн ы е 
связи ж естко  закреплены  с п ом ощ ью  пайки в верхних 
п ереходн иках , которы е, в свою  очередь, ж естко  закреп ­
лены  в пром еж уточном  токоп одводе с п ом ощ ью  сварки. 
В верхних п ереходниках  такж е ж естко  закреп лен ы  уста­
новочны е ш ты ри. На установочны е ш ты ри навиты  ги б­
кие электроп роводн ы е связи. С ниж ней и верхней  сторон 
они ж естко  закреплены  в ниж нем  и верхнем  п ереходн и ­
ках. В ерхний переходник ж естко закреплен  в п ром еж у­
точном  токоп одводе, ниж ний ж естко  подсоедин ен  к им и ­
татору и является его неотъем лем ой частью .

И м итаторы  твэлов в верхней части сн абж ены  глухи­
ми отверстиям и  (в данном  случае отверстия вы полнены  в 
переходн иках), которы е служ ат для п одвиж ного  соеди ­
нения и м итаторов с п ром еж уточны м  токоподводом .

П ри повы ш ении  тем пературы  и м итатор  п ерем ещ ает­
ся вверх относи тельно  корпуса (низ ж естко  закреплен), 

при этом ум еньш ая расстоян и е м еж ду витками. В начальном  п олож ен ии  и м итато­
ры  установлены  таким  образом , чтобы  расстояние м еж ду виткам и  бы ло м акси ­
м ально. Д ля увеличения тока, п ропускаем ого  через гибкую  электропроводную  
связь, навивка гибких электроп роводн ы х связей на установочны е ш ты ри м ож ет 
бы ть вы полнена м ногозаходной.

У зел  о х л аж д ен и я  и м и т а т о р о в  т в э л о в . К ак видно из рис. 1, ниж няя часть 
им итаторов находится вне корпуса, где и подсоединяется к и сточнику питания. Н е­
см отря на то, что н агревательны й элем ен т им итатора в ниж ней части вы полнен  из 
меди, в нем за счет прохож дения то ка  вы деляется тепло, которое необходим о отво ­
дить. В ТВ С  небольш ой м ощ ности  тепло от ниж ней части и м итаторов отводится 
путем  подачи охлаж даю щ его вещ ества на ниж ню ю  часть им итаторов и токоподво- 
дов. В качестве охлаж даю щ его  вещ ества, как правило, и спользуется воздух, п ода­
ваем ы й от вентилятора. Т акой  м етод  исп ользован при охлаж ден и и  ниж них токо- 
подводов ТВ С  м ощ ностью  1,5 М Вт.

Н едостаток такого  сп особа охлаж ден и я заклю чается в его м алой  эф ф екти в­
ности. П оследнее обусловлено низким  коэф ф ициентом  теп лоотдачи  от им итатора к 
воздуху и соответственно м алы м  количеством  тепла, отводи м ого  от имитаторов.

Р и с .  2. Элементы ТВС с 
верхней разгрузкой в разжа­
том (а) и сжатом состоянии 
(б): 1 — верхний токопод- 
вод; 2 ,  6 — верхний и ниж­
ний переходник соответст­
венно; 3 — защитная обо­
лочка; 4 — гибкие 
электропроводные связи; 
5 — установочный штырь; 
7 — глухое отверстие; 8 — 
имитатор
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Расчеты  показы ваю т, что в Т В С  м ощ ностью  10 М В т воздуш ное охлаж дение нс от­
водит тепло, вы деляем ое в ниж ней части им итаторов.

И звестен способ  охлаж ден и я им итаторов твэлов, при котором  для отвода тепла 
от им итатора охлаж даю щ ую  ж и дкость  подаю т в герм етичную  полость, вы полнен­
ную  в ниж ней части токоп одводов  им итаторов [7]. П ри подаче воды  в полость 
им итатора возм ож но ее взаи м одей ствие с электрои золятором  (периклазом ). П опа­
дание ж идкости  в им итатор и взаи м одействие с электрои золятором  приводят к 
ум еньш ению  электросоп роти влени я, зам ы канию  на оболочку и вы ходу им итатора 
из строя. К роме того, отвод  и п одвод  воды  в каж ды й им итатор  конструктивно сло­
жен. В наш ем случае, когда число им итаторов в ТВ С  велико (168 ш т.), ш аг между 
ними мал (12,75 мм), такой  способ  охлаж дения нереализуем .

Д ля отвода вы деляем ого  теп ла в им итаторах, н аходящ ихся на воздухе (ниж няя 
часть им итаторов, см. рис. 1) в ТВ С  м ощ ностью  10 М В т, п редлож енная система 
охлаж дения п оказана на рис. 3 [8]. В систем у охлаж дения входит устройство для 
отвода тепла, вы деляем ого  на участке от вы хода им итаторов из ф ланцевого  соеди­
нения до торца и м итаторов (вы ход терм опар и сечения им итатора, где заканчивает­
ся электроизоляция). Н а этом  участке ТВ С  тепло отводится путем  его передачи 
теп лоп роводн остью  от и м итаторов  твэлов к вы сокотеп лоп роводн ом у блоку, от не­
го путем подачи охлаж даю щ его  вещ ества в полость, разм ещ енн ую  по перим етру 
вы сокотеплопроводного  блока. У стройство  для охлаж дения ниж ней  части им ита­
торов вклю чает блок из вы сокотеп лоп роводн ого  м атери ала (м едь, алю м иний), в 
котором  вы полнены  отверстия для прохода 168 им итаторов (рис. 4). По периф ерии 
блока вы полнена герм ети чн ая кольцевая щ ель вы сотой  60 мм, по которой  цирку­
лирует охлаж даю щ ая вода. М аксим альная тем пература на п оверхности  вы сокотеп­
лопроводного  блока Tмакс оп ределяется  соотнош ением

Tмакс =  Tохл + Δ Tв + ΔTст,

где Tохл —  тем пература охлаж даю щ ей  воды ; ΔTв —  п ерепад  тем пературы  в воздуш ­
ном зазоре (наруж ная вы пуклая поверхность и м и татора и внутренняя вогнутая по­

верхность отверстия для п рохода им итатора); ΔTст —  п ереп ад  тем пературы  между

Р и с . 3. Схема охлаждения нижней части ТВС с имитато­
рами твэлов: 1 — токоподвод; 2 — изолирующие проклад­
ки; 3 — общий токоподвод; 4 — узел для подсоединения 
гибких токоподводов; 5 — устройство для охлаждения 
нижней части токоподводов; 6 — медные втулки; 7 — по­
тенциальные выводы; 8 — герметичный разъем для потен­
циальных выводов; 9 — «воздушник»; 10, 17 — токоподво- 
ды бестермопарных (138 шт.) и термопарных имитаторов 
(30 шт.) соответственно; 11 — керамические втулки; 12 — 
разрезная втулка; 13 — устройство для охлаждения нижней 
части имитаторов (высокотеплопроводный блок); 14 — 
корпус рабочего участка; 15, 18 — выходной и входной 
патрубок устройства для охлаждения нижней части имита­
торов соответственно; 16 — термопары; 19 — термопары 
имитаторов; 20, 25 — входной и выходной патрубок 
устройства для охлаждения нижней части токоподводов 
соответственно; 21 — регулирующий вентиль; 22 — цир­
куляционный насос; 23 — теплообменник; 24 — изоли­
рующие втулки; 26 — источник тока
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стенкой  им итатора и охлаж даю щ ей  водой. Д ля 
ум еньш ения п ерепада тем пературы  в зазоре 
(м еж ду вы пуклой п оверхностью  им итатора и 
вогнутой  поверхностью  отверстия) установлены  
разрезны е втулки из вы сокотеплопроводного  
м атериала. Расчеты  п оказы ваю т, что в худш ем 
случае тем пература поверхности  вы сокотепло­

проводного  блока будет дости гать  250 °С.
Тепло, вы деляем ое в ниж ней части и м ита­

торов, отводится с пом ощ ью  подачи  воды  в гер ­
м етичны й корпус, где разм ещ ены  ниж ние части 
токоподводов, гибкие токоп одводы  и общ ий то- 
коподвод, с пом ощ ью  которого  ТВ С  подклю ча­
ется к источнику питания. К орпус им еет герм е­
ти чны е разъем ы  для п отенциальны х вы водов, 

предусм отрена такж е электрои золяц ия и герм етизация общ его  токоподвода. К ор­
пус устройства обесп ечи вает ц иркуляцию  воды  по внутреннем у объему. В ходны е 
элем енты  сф орм ированы  таким  образом , чтобы  струи воды  достигали  ниж ней п о­
верхности  ф ланца, через которы й п роходят им итаторы , отраж ались от него и ш ли 
вниз.

У часток ТВ С  от вы хода и м итаторов из вы сокотеплопроводного  блока до входа 
токоподводов в герм етичны й корпус (см. рис. 3) охлаж дается за счет передачи  теп ­
ла теплопроводностью  по внутренним  электродам  и оболочкам  им итаторов к н иж ­
ней и верхней частям  систем ы  охлаж дения.

В настоящ ее время ТВ С  м ощ ностью  10 М В т с им итаторам и  на уровне ном и­
нальной м ощ ности твэлов готовится к вводу в эксплуатацию .
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