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ставленный метод универсален и может быть 
использован для переходных режимов наруше-
ния нормальной эксплуатации для разработки 
лимитной кривой ограничения максимальной 
остаточной деформации твэла. Анализ показал, 
что оптимальное число расчетных историй 
должно составлять не менее 1 тыс. Сравнение 
показало, что расчетная лимитная кривая для 
твэла ВВЭР-1200 является консервативной, по-
скольку экспериментальные данные, при кото-
рых произошла разгерметизация твэлов, ее пре-
вышают. 
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Безопасная навигация по Северному мор-

скому пути осуществляется благодаря атомному 
ледокольному флоту, в состав которого входят 
ледоколы нового поколения с реакторными 
установками РИТМ-200. Опыт эксплуатации 
РИТМ-200 на универсальных ледоколах «Арк-
тика» и «Сибирь» определил направления мо-
дернизации кассетной активной зоны для увели-
чения ее энергоресурса, что потребовало разра-
ботки ТВС новой конструкции [1]. Это 
обусловило комплекс экспериментальных и рас-

четных исследований, направленных на обосно-
вание конструкции новых ТВС, в частности, 
экспериментального изучения формирования 
потока теплоносителя на выходе из ТВС, а так-
же получения коэффициентов гидравлического 
сопротивления отдельных элементов выходного 
участка ТВС. Кроме того, при проектировании 
ТВС новой конструкции необходимо было 
определить расход теплоносителя через цент-
ральный вытеснитель и трубу отбора теплоно-
сителя к термометру сопротивления. 

Bл, МВт⋅сут/кг 
Р и с. 4. Лимитная кривая ограничения повышения линей-
ной мощности и результаты экспериментов: +, ×××× — герме-
тичные и негерметичные твэлы соответственно 
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Целями исследований являлись измерение 
коэффициентов гидравлического сопротивления 
отдельных элементов ТВС, расхода теплоноси-
теля через центральный вытеснитель и трубу 
отбора теплоносителя к термометру сопротив-
ления, а также выявление закономерностей те-
чения потока на выходе из ТВС, которые можно 
использовать для обоснования новых конструк-
торских решений. 

Настоящая статья является продолжением 
исследований гидродинамики теплоносителя за 
головками ТВС двух типов конструкции для 
атомного ледокола и атомной станции малой 
мощности [2]. В представленной статье особое 
внимание уделено определению коэффициентов 
гидравлического сопротивления отдельных эле-
ментов выходного участка ТВС, а также влия-
нию головки ТВС на коэффициент гидравличес-
кого сопротивления выходной части твэльного 
пучка. Кроме того, описана структура течения 
теплоносителя из головки ТВС конструкции, 
применяемой в составе реакторной установки 
атомного ледокола. 

Исследовательский стенд и методики 
экспериментов. Течение теплоносителя моде-
лировали воздушной средой на аэродинамичес-
ком стенде, который представляет собой разо-
мкнутый контур, имеющий в своем составе  
вентилятор высокого давления, ресиверную ем-
кость, экспериментальную модель и измери-
тельный комплекс. Течение водяного теплоно-
сителя имитировали воздухом с учетом теории 
гидродинамического подобия [3]. 

Экспериментальная модель, состоящая из 
шестигранного чехла, твэльного пучка, двух ди-
станционирующих решеток, центрального вы-
теснителя с поглощающим элементом и втулкой 
центрального вытеснителя, головки ТВС, трубы 
отбора теплоносителя к термометру сопротив-
ления и фрагмента верхней опорной плиты, из-
готовлена в масштабе 5,8:1 относительно штат-
ной конструкции ТВС (рис. 1). Масштаб выбран 
таким образом, чтобы нивелировать возмущение 
потока, вносимое измерительным оборудова-
нием. 

Исследования проводились в несколько 
этапов. На первом этапе определяли суммарный 
коэффициент гидравлического сопротивления 
модели без установки трубы отбора теплоноси-
теля к термометру сопротивления и имитатора 
фрагмента верхней опорной плиты (см.  

рис. 1, а), а также ее отдельных участков: фраг-
мента твэльного пучка между дистанциониру-
ющими решетками, выходной части твэльного 
пучка с одной дистанционирующей решеткой и 
участка, включающего головку и втулку цент-
рального вытеснителя. На втором этапе модель 
модернизировали путем установки имитаторов 
трубы отбора теплоносителя к термометру со-
противления и фрагмента верхней опорной пли-
ты (см. рис. 1, б), после чего исследовали рас-
пределение осевой скорости потока в несколь-
ких сечениях по длине модели. 

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния участков модели определяли по методике 
[4], позволяющей по перепаду статического 
давления на выбранном участке его измерять с 
погрешностью, не превышающей 8%, в диапа-
зоне чисел Рейнольдса 20 000—80 000 с шагом 
10 000. Измерение коэффициента гидравличе-
ского сопротивления фрагмента твэльного пучка 
между дистанционирующими решетками за-
ключалось в определении коэффициента гид-
равлических потерь на трение, поскольку на 
данном участке нет препятствий для движения 
потока. В рамках его определения для двух 
участков ТВС: фрагмента твэльного пучка меж-
ду дистанционирующими решетками и выход-
ной части твэльного пучка с одной дистанцио-
нирующей решеткой было оценено влияние го-
ловки ТВС на коэффициент гидравлического 
сопротивления участков при разных числах 

Р и с. 1. Модель без верхней опорной плиты и трубы отбо-
ра (а) и с их установкой (б): 1—4 — сечение измерения 
статического давления; 5 — труба отбора теплоносителя; 
6—9 — сечение измерения осевой скорости; 10 — твэль-
ный пучок; 11 — наконечник центрального вытеснителя;
12 — центральный вытеснитель; 13 — дистанционирую-
щая решетка; 14 — втулка центрального вытеснителя;
15 — головка ТВС; 16 — фрагмент опорной плиты 
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Рейнольдса. Для этого статическое давление 
измеряли дважды: с установленной головкой и 
без нее. 

Расход через центральный вытеснитель с 
поглощающим элементом определяли посредст-
вом суммирования расхода через кольцевой за-
зор, образованный внутренней поверхностью 
центрального вытеснителя и внешней частью 
поглощающего элемента, и через центральное 
отверстие поглощающего элемента. Расход че-
рез кольцевой зазор определяли путем измере-
ния полного и статического давления в нем,  
через центральное отверстие поглощающего 
элемента из-за сложности конструкции — по-
средством измерения осевой скорости трубкой 
Пито. 

Перераспределение осевой скорости потока 
воздушной рабочей среды по длине модели ис-
следовали пневмометрическим методом, позво-
ляющим ее определять с погрешностью, не пре-
вышающей 7% [5, 6]. 

Осевую скорость потока на выходе из ТВС 
измеряли в сечениях, расположенных в области 
наконечников твэлов, в широкой и узкой частях 
головки ТВС, а также во фрагментах отверстий 
имитатора фрагмента верхней опорной плиты. 
Расход теплоносителя, поступающего в трубу 
отбора теплоносителя, определяли посредством 
измерения осевой скорости в трубе. 

Течение теплоносителя на выходе из ТВС 
моделировали при среднерасходной скорости в 
твэльном пучке модели 31 м/с и числе Рейноль-
дса 80 000. 

Экспериментальные данные визуализирова-
ли картограммами безразмерной осевой скоро-
сти потока, полученной посредством отношения 
скорости потока в точке измерения к среднерас-
ходной скорости воздушной рабочей среды в 
характерной области модели, которая изменяет-
ся в зависимости от проходного сечения ТВС. В 
области наконечников твэлов она составляет 
17,5 м/с, в широкой и узкой частях головки — 
26,8 и 18,3 м/с соответственно, во фрагментах 
окон верхней опорной плиты — 36,9 м/с. 

Исследования проводили в области автомо-
дельности, что позволяет использовать полу-
ченные данные для анализа структуры потока 
теплоносителя на выходе из штатной ТВС и вы-
бора оптимального расположения точек конт-
роля температуры теплоносителя. 

Результаты экспериментов. Зависимость 
коэффициента гидравлических потерь на трение 
во фрагменте твэльного пучка между дистанци-
онирующими решетками от числа Рейнольдса 
имеет нисходящий характер. При малых числах 
Рейнольдса установка головки в модель оказы-
вает значительное влияние на коэффициент гид-
равлического сопротивления. Так, при числе 
Рейнольдса 20 000 он составляет 0,042 в модели 
с головкой и 0,025 без нее. В зоне автомодель-
ного движения потока при числе Рейнольдса 
свыше 40 000 влияние головки на коэффициент 
гидравлических потерь на трение отсутствует. 
Коэффициент потерь на трение при числе Рей-
нольдса 80 000 составляет 0,023. 

При числе Рейнольдса 20 000 установка го-
ловки в модель влияет на коэффициент гидрав-
лического сопротивления выходной части  
твэльного пучка с одной дистанционирующей 
решеткой. Различие между случаями установки 
головки и ее отсутствием составляет 10%. При 
числе Рейнольдса больше 50 000 сопротивление 
почти не отличается и составляет 1,07. 

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния участка, включающего головку ТВС и втул-
ку центрального вытеснителя, снижается при 
увеличении числа Рейнольдса. При числе Рей-
нольдса более 50 000 коэффициент гидравличе-
ского сопротивления составляет 2,55. 

Зависимость общего коэффициента гидрав-
лического сопротивления исследуемых участков 
от числа Рейнольдса в диапазоне 20 000—60 000 
имеет вид, близкий к параболической функции. 
При увеличении числа Рейнольдса свыше 60 000 
коэффициент гидравлического сопротивления 
равен 3,64. 

Расход воздушной рабочей среды через 
центральный вытеснитель с имитатором погло-
щающего элемента составляет 2,2%. 

В области наконечников твэлов распределе-
ние осевой скорости потока неравномерное. Это 
обусловлено торможением потока о поверхнос-
ти чехла и центрального вытеснителя и пере-
распределением части расхода в центральную 
область, что подтверждается наибольшей осевой 
скоростью 1,2—1,8 перед проходным сечением 
конфузора головки ТВС (рис. 2, а). Напротив 
входа в одно из отверстий головки ТВС для ра-
диального истечения рабочей среды осевая ско-
рость наименьшая по сравнению с остальными 
двумя, что обусловлено влиянием несимметрич-
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ности проходного сечения конфузора. Различие 
безразмерной осевой скорости потока через от-
верстия головки ТВС достигает 25%. 

При истечении потока из отверстий головки 
ТВС в ее широкой части наблюдается образова-
ние областей низкой и высокой скорости пото-
ка, расположенных в диаметрально противопо-
ложных частях поперечного сечения. При этом 
минимальная скорость составляет 0,2—0,7, мак-
симальная — 1,8 (см. рис. 2, б). Такое распреде-
ление осевой скорости обусловлено несиммет-
ричностью структуры потока, истекающего из 
отверстий головки ТВС. Несимметричность 
усиливается трубой отбора теплоносителя к 
термометру сопротивления, установленной на 
выходе одного из отверстий головки ТВС. В уз-
кой части головки сохраняется влияние трубы 
отбора теплоносителя к термометру сопротив-
ления, выраженное сохранением области низкой 
осевой скорости потока возле ее поверхности. 
Безразмерная скорость составляет 0,2—1,2. Не-
однородность осевого потока снижается и вы-
ражается лишь сохранением расположения об-
ласти высокой скорости потока, достигающей 
2,2. В оставшемся сечении наблюдается пере-
строение поля скорости таким образом, что 
напротив фрагментов сливных окон верхней 
опорной плиты фиксируется наибольшая осевая 
скорость 1,4—2,2. 

Во фрагментах окон верхней опорной плиты 
сохраняется влияние трубы отбора теплоно-
сителя к термометру сопротивления, выражен-
ное в том, что в ближайших к трубе окнах осе-
вая скорость на 15% ниже, чем в остальных  
(см. рис. 2, в). 

В трубе отбора теплоносителя распределе-
ние осевой скорости равномерное 0,6—0,7. В 
трубу отбора попадает 3% общего расхода ра-
бочей среды через модель выходного участка 
ТВС. 

Выводы. Экспериментально определены 
коэффициенты гидравлического сопротивления 
трех участков модели выходного участка ТВС: 
фрагмента твэльного пучка между дистанцио-
нирующими решетками, выходной части твэль-
ного пучка с одной дистанционирующей решет-
кой, головки ТВС с втулкой центрального вы-
теснителя, а также суммарный коэффициент 
гидравлического сопротивления модели, кото-
рый составляет 0,023, 1,07, 2,55 и 3,64 соот-
ветственно. Выявлены общие закономерности 
движения потока на выходе из ТВС. В области 
наконечников твэлов наблюдается формирова-
ние неоднородности поля осевой скорости, вы-
званное асимметрично расположенными отвер-
стиями головки ТВС. Это влияние усиливается 
на выходе из головки из-за наличия трубы отбо-
ра теплоносителя к термометру сопротивления и 
распространяется до ее широкой части. Затем на 
структуру поля осевой скорости основное влия-
ние оказывают труба отбора теплоносителя и 
верхняя опорная плита. 

Расход теплоносителя через центральный 
вытеснитель и трубу отбора теплоносителя со-
ставляет 2,2 и 3% соответственно. 

Полученные опытные данные использованы 
для обоснования выбора расположения точек 
контроля температурного состояния теплоноси-
теля на выходе из активной зоны. 

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания в сфере научной деятельности (тема 
№ FSWE-2024-0003). 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ЛАЗЕРНОЙ РАЗДЕЛКИ И РЕЗКИ ОТРАБОТАВШИХ ТВС  
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Жеребцов А.А., Мочалов Ю.С., Усманов А.Э., Рыбаков А.Н., Дмитриев С.А. (АО «Прорыв», г. Москва), 
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В настоящей работе показана актуальность 

лазерной разделки отработавших ТВС и твэлов 
на примере головных операций модуля перера-
ботки отработавшего ядерного топлива быстрых 
реакторов со свинцовым теплоносителем, созда-
ваемого в рамках проектного направления 
«Прорыв». 

В промышленном производстве в настоящее 
время наиболее освоены только механические 
методы — «мокрые» под слоем воды или иной 
жидкости и «сухие» в воздушной или газовой 
среде. Мокрая механическая и электромехани-
ческая (электроэрозионная) разделка применя-
ется в нашей стране для фрагментации ТВС 
РБМК по ОСТу 95 10585—2003 [1] и ВВЭР по 
ГОСТу 28506—90 [2] в ПО «Маяк». Специфика 
ТВС состоит, в основном, в низком обогащении 
топлива и оболочек твэлов на основе цирконие-
вых сплавов. Для ТВС с высоким обогащением 
топливной композиции, характерным для быст-
рых реакторов, мокрая разделка нецелесообраз-
на. Указанные методы сложны, и необходимо 
искать новые способы для внедрения в про-
мышленных масштабах.  

Создаваемый в нашей стране модуль пере-
работки отработавшего ядерного топлива в со-
ставе промышленного энергокомплекса предна-
значен для переработки ТВС БН-1200М —  
чехловая ТВС с твэлами с навитой дистанцио-
нирующей проволокой и БР-1200 — бесчехло-

вая ТВС с дистанционирующими решетками и 
гладкими твэлами. Фрагментация ТВС обоих 
типов на модуле переработки должна соот-
ветствовать следующим критериям: производи-
тельность не менее двух ТВС в сутки с возмож-
ностью увеличения, интегральная стойкость 
оборудования к воздействию ионизирующего 
излучения до 2 МГр, минимальные потери ядер-
ных материалов при разделке, минимизация по-
ступающих на последующие операции кон-
струкционных материалов, минимизация или 
предотвращение замятий концов фрагментов 
твэлов, минимизация образующихся отходов, 
компактность установки и возможность получе-
ния образцов для послереакторных исследова-
ний, фрагментация твэлов с дистанционирую-
щей проволокой, минимизация замены режущих 
элементов, дистанционное роботизированное 
обслуживание. 

 Указанным условиям для промышленных 
установок замкнутого ЯТЦ отвечает лазерная 
резка для разделки ТВС и фрагментирования 
твэлов [3]. Лазерная резка предпочтительнее 
других методов, поскольку является бескон-
тактной (отсутствие ножей), для нее характерны 
высокая скорость реза, простота дистанционно-
го управления, большой ресурс режущей лазер-
ной головки, минимальный удаленный ремонт и 
замена деталей, отсутствие охлаждающей жид-
кости и минимальное образование отходов — 


