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Актуальность. Одно из основны х условий безопасности эксплуатации тепловыделяющих сборок (TBC) в активной зоне 

гетерогенного ядерного реактора ИВВ-2М (исследовательского водо-водяного) бассейнового типа – отсутствие по-

верхностного кипения на оболочке твэлов (под слоем отложений). Знание значений расхода теплоносителя через ТВС 

позволит прогнозировать его температуру на выходе из ТВС на кампанию и обосновать непревышение уставок экс-

плуатационных пределов.

Цель работы – определить аналитическую зависимость (формулу) относительного количественного изменения рас-

хода теплоносителя через TBC от перепада давления в активной зоне на основе полученных первичных эмпирических 

данных гидравлических испытаний на макете ТВС.

Материалы и методы. Разработали методологию измерения расхода теплоносителя через тепловыделяющие сборки. 

На основе гидравлических испытаний на макете ТВС определили формулу расчета расхода теплоносителя через TBC 

в активной зоне в зависимости от перепада давления в ней.

Результаты. Разработана методология определения расхода теплоносителя через ТВС реактора ИВВ-2М. Проведены 

измерения на макете ТВС – получена эмпирическая зависимость изменения расхода от перепада давления в активной 

зоне.

Заключение. Рассмотренная методология повышает безопасность в процессе эксплуатации реактора, так как позволя-

ет прогнозировать температуру на выходе из ТВС, а значит, и на оболочке твэлов. Полученные зависимости (аналити-

ческая формула) позволят рассчитывать расход теплоносителя через ТВС в активной зоне реактора, а в дальнейшем 

проводить анализ результатов измерений при различных компоновках активной зоны и температурах теплоносителя. 

Описание конструкции расходомера, анализ измерений расхода за несколько лет будут представлены в следующей пу-

бликации «Исследование изменения расхода теплоносителя через тепловыделяющие сборки активной зоны реактора 

ИВВ-2М. Часть 2».
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ВВЕДЕНИЕ
Герметичность оболочек тепловыделяющих эле-

ментов (твэлов) – важнейший критерий безопасной 

эксплуатации исследовательской ядерной установки 

(ИЯУ)2. При работе ИЯУ бассейнового типа с пла-

стинчатым топливом во избежание повреждения твэ-

лов необходимо исключить поверхностное кипение 

теплоносителя на оболочке (под слоем отложений), 

приводящее к росту отложений на поверхности и, 

соответственно, к перегреву твэлов и потере их гер-

метичности.

Чтобы избежать повреждения твэлов, необходи-

мо соблюдать баланс между энерговыделением в то-

пливе и теплоотводом. Эффективность теплоотвода 

зависит от расхода, скорости и теплофизических 

 параметров теплоносителя, от термического со-

противления оболочки твэла, а также от наличия, 

сплошности, толщины и состава оксидной пленки 

и отложений.

Оксидная пленка и особенно отложения примесей 

теплоносителя обладают небольшим коэффициентом 

теплопроводности, поэтому даже незначительное 

1Соискатель степени канд. техн. наук.
2 НП-009–17. Федеральные нормы и правила в области использования атомной энергии «Правила ядерной безопасности исследовательских 

реакторов» (с изменениями на 28 декабря 2021 года): https://docs.cntd.ru/document/436762418?marker=6540IN
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увеличение толщины оксидных пленок и отложений 

может привести к существенному снижению эф-

фективности охлаждения. Кроме того, ухудшению 

 теплоотвода способствует снижение расхода тепло-

носителя через межтвэльные зазоры в тепловыделя-

ющей сборке (ТВС) в процессе эксплуатации, а так-

же из-за коррозии и роста отложений на оболочках 

твэлов и распухания топлива.

Оболочка твэлов ТВС исследовательского водо-

водяного (ИВВ) ядерного реактора бассейнового ти-

па ИВВ-2М изготовлена из алюминиевого сплава 

АМСН2, на поверхности которого образуется оксид-

ная пленка из различных модификаций гидроксида 

алюминия Al(OH)
3
 и слой отложений примесей те-

плоносителя 1-го контура. Толщина оксидной плен-

ки и отложений зависит от времени нахождения ТВС 

в активной зоне и условий эксплуатации реактора 

в различных режимах.

Оценить надежность режима отвода тепла и про-

гнозировать температуру на выходе из ТВС при их 

эксплуатации позволяет знание величины расхода 

через межтвэльные зазоры в ТВС.

В проекте реактора для ТВС ИВВ-2М обоснова-

ны3 динамические эксплуатационные пределы, а так-

же пределы безопасной эксплуатации, зависящие 

от температуры теплоносителя на входе в ТВС, кото-

рая варьируется от 25 до 45 °С (в зависимости от вре-

мени года, поскольку теплоноситель охлаждается 

через 2-й контур водой из Белоярского водохранили-

ща), и от перепада давления в активной зоне – от 

55 до 35 кПа. С учетом этих условий оп ределяют ре-

комендуемый уровень энерговыделения в ТВС и ве-

личины предупредительных и аварийных уставок 

температуры на выходе из ТВС.

Таким образом, зная расчетное энерговыделение 

в ТВС и проводя измерения расхода теплоносителя, 

возможно прогнозировать температуру теплоносите-

ля на выходе из ТВС на кампанию и обосновать не-

превышение уставок эксплуатационных пределов. 

Анализ расхода теплоносителя через ТВС, имеющие 

схожие условия эксплуатации, позволит получить 

эмпирические зависимости изменения расхода 

от различных параметров в процессе эксплуатации 

и отказаться от проведения измерений.

Цель работы – определить аналитическую зави-

симость (формулу) относительного количественного 

изменения расхода теплоносителя через TBC от пе-

репада давления в активной зоне на основе получен-

ных первичных эмпирических данных гидравличес-

ких испытаний на макете ТВС.

Задачи, решаемые в первой части работы:

• определение методологии расчета расхода тепло-

носителя через ТВС при нахождении в активной 

зоне;

• проведение гидравлических испытаний на маке-

те ТВС;

• определение формулы расчета величины расхода 

теплоносителя через TBC.

Задачи, решаемые во второй части работы, будут 

представлены в публикации «Исследование измене-

н ия расхода теплоносителя через тепловыделяющие 

сборки активной зоны реактора ИВВ-2М. Часть 2».

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ
Исследовательская ядерная установка
Размещенная на промплощадке АО «Институт 

реакторных материалов» (г. Заречный, Свердловская 

обл.) ИЯУ включает в одо-водяной исследователь-

ский ядерный реактор ИВВ-2М бассейнового типа 

с номинальной мощностью 15 МВт, инженерные со-

оружения, системы и оборудование [1, 2].

Активная зона реактора ИВВ-2М располагается 

в нижней части бассейна реактора, в которую уста-

навливаются шестигранные ТВС, эксперименталь-

ные и облучательные устройства, шестигранные бе-

риллиевые, свинцовые или алюминиевые блоки 

отражателя.

В реакторе реализована схема движения тепло-

носителя через активную зону сверху вниз: вода вса-

сывается из-под опорной плиты активной зоны и, 

проходя в межтрубном пространстве теплообменни-

ка, возвращается в пространство бассейна над актив-

ной зоной. Вода 2-го контура охлаждения (из Бело-

ярского водохранилища) циркулирует по трубам 

теплообменника.

Тепловыделяющие сборки (рис. 1) состоят из пя-

ти трубчатых шестигранных твэлов, коаксиально 

установленных между шестигранными чехловыми 

Рисунок составлен авторами

Рис. 1. Вертикальный (а) и горизонтальный (б) разрезы тепловыделяющей сбор-

ки реактора ИВВ-2М. 1 – внешняя чехловая труба; 2 – внутренняя чехловая тру-

ба; 3 – тепловыделяющие элементы

3Ф-940/00. Отчет по обоснованию безопасности комплекса с исследовательским ядерным реактором ИВВ-2М. АО «НИКИЭТ», 2014.
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трубами. Оболочки топливных элементов и чехловые 

трубы изготовлены из сплава алюминия. Топливный 

слой – двуокись урана, диспергированная в алюми-

ниевой матрице [3–5].

МЕТОДОЛОГИЯ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ЧЕРЕЗ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИЕ СБОРКИ
Измерения расхода теплоносителя через ТВС 

проводят на остановленном реакторе (в «холодном» 

состоянии) при включенном циркуляционном насосе. 

В процессе измерений регистрируют расход тепло-

носителя через ТВС, а также параметры теплоноси-

теля во время измерений: температуру теплоносителя 

на входе и выходе из ТВС, на входе в теплообменник 

и перепад давления в активной зоне.

При повышении мощности реактора, в результа-

те повышения температуры теплоносителя, изменя-

ются физические свойства воды и величина перепада 

давления в активной зоне. Прогнозное значение тем-

пературы на входе в ТВС определяется в соответст-

вии с температурой воды на входе в теплообменник, 

перепадом давления в ак тивной зоне и коэффициен-

том теплоотдачи теплообменника. Рабочая плотность 

теплоносителя, кинематичес кая вязкость и теплоем-

кость теплоносителя определяются в соответствии 

с прогнозной температурой на входе в ТВС.

Расход теплоносителя через ТВС на номинальном 

уровне определяется в соответствии с результатами 

пролива, проведенного в АО «Научно-исследователь-

ский и конструкторский институт энерготехники 

им.  Н. А. Доллежаля» (НИКИЭТ) в 2008 г., а также 

согласно полученной аналитической зависимости. 

На макете ТВС исследовательского ядерного реакто-

ра ИВВ-2М проведены гидравлические испытания4, 

для того чтобы определить следующие показатели:

• расход теплоносителя в пространстве межтвэль-

ных щелей, а также в центральной полости;

• общую гидравлическую характеристику меж-

твэльной проточной части макета.

Для решения первой задачи исследовали меж-

твэльную проточную часть макета ТВС при перекры-

тии центральной полости. Провели индивидуальную 

гидравлическую тарировку межтвэльных щелей с це-

лью получить их гидравлические характеристики. 

В табл. 1 представлены полученные в ходе работы 

значения расходов теплоносителя в межтвэльных 

щелях при перепаде давления 49 кПа и температуре 

теплоносителя 53 °C, а также аналитические зависи-

мости ΔP = f (G) для щелей.

В ходе решения второй задачи определяли гид-

равлическую характеристику межтвэльной проточ-

ной части кассеты при параллельно работающих 

щелях. Получили аналитическую зависимость для 

данного варианта (далее использовали ее для опре-

деления расхода теплоносителя на номинальном 

уровне мощности):

ΔP = 0,0273G 1,79.

При одинаковых перепадах давления для горячей 

и холодной воды пересчет проводится по формуле:

                   G
раб

 = G
изм[(

ρизм

ρ
раб

)·(
υизм

υ
раб

)
0,21

]
1

1,79 

,  (1)

где G
раб

 – расход воды при номинальном уровне мощ-

ности, м3 / ч; G
изм

 – расход теплоносителя (воды) 

при проведении измерений, м3 / ч; ρ
раб

 и υ
раб

 – плот-

ность и коэффициент кинематической вязкости 

для  воды п ри номинальном уровне мощности, кг / м3 

и м2 / с соответственно; ρ
и зм

 и υ
изм

 – плотность и коэф-

фициент кинематической вязкости для воды 

при проведении измерений, кг / м3 и м2 / с соответст-

венно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследовательский реактор периодически оста-

навливают для перегрузки топлива и выгрузки экспе-

риментальных устройств, в среднем 1 раз в 3 нед. Та-

ким образом, компоновка его практически всегда 

различается, поэтому перепад давления, создаваемый 

элементами активной зоны, не одинаков. К тому же 

теплоноситель, охлаждаемый через 2-й контур водой 

из Белояр ского в одохранилища, в зависимости от вре-

мени года имеет различную температуру. Формула (1) 

позвол яет привести к одинаковым условиям измерен-

ные в разное время года и на разных компоновках 

4150-097-7553. Отчет «Анализ существующих гидравлических характеристик ТВС ИВВ-2М и актуализация существующих расчетных 

моделей». АО «НИКИЭТ», 2008.

Таблица 1. Зависимость расхода теплоносителя от перепада давления для от-

дельных межтвэльных щелей тепловыделяющей сборки

Номер щели 
от центра 

активной зоны
G, м3 / ч G, %

Зависимость
ΔP = f(G), кПа

1 1,71 8,9 ΔP = 1,867 · G1,83

2 2,97 15,5 ΔP = 0,681 · G1,83

3 3,48 18,1 ΔP = 0,511 · G1,83

4 3,77 19,6 ΔP = 0,442 · G1,83

5 4,32 22,5 ΔP = 0,344 · G1,83

6 2,96 15,4 ΔP = 0,688 · G1,83

Сумма 19,21 100  – 

Авторы составили таблицу на основе зависимостей, полученных в АО 

«Научно-исследовательский и конструкторский институт энерготехники 

им. Н. А. Доллежаля»

Примечание. G – расход теплоносителя; ΔP – перепад давления 

в активной зоне, кПа; «–» – аналитическая зависимость для всей 

тепловыделяющей сборки не получена. Условия эксперимента: 

перепад давления 49 кПа, температура теплоносителя 53 °C.
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величины расхода теплоносителя через ТВС и проа-

нализировать их.

Для прогнозирования уставок эксплуатационных 

пределов температуру теплоносителя на выходе 

из ТВС определили по формуле расчета тепловой 

мощности ТВС:

                              N = 
1,025GΔtcH

2
Oρ

3600
 ,  (2)

где N – мощность ТВС, кВт; 1,0025 – коэффициент, 

учитывающий рассеивание тепла; G – расход тепло-

носителя через ТВС, м3 / ч; Δt = (t
вых

 – t
вх

) – разница 

температур теплоносителя на входе и выходе ТВС, °С; 

сH
2
O – теплоемкость воды, кДж / (кг·°С); ρ – плотность 

воды, кг / м3.

При комнатной температуре формула (2) прини-

мает вид:

                              N = 1,16GΔt.  (3)

Зная прогнозные значения ΔР
изм

, ρ
изм

, ν
изм

,
 
ρ

раб
, υ

раб 

и G
р. ТВС

, рассчитанные в соответствии с (1), по фор-

муле (3) определили разницу температур t теплоно-

сителя на входе и выходе ТВС, а следовательно, 

и температуру на выходе из ТВС. Таким образом, 

в соответствии с эксплуатационной документацией 

прогнозируются теплогидравлические параметры 

реактора на номинальном уровне мощности, а имен-

но температура на выходе из ТВС. В случае прогно-

зирования превышения уставок проводят дополни-

тельные перегрузки в активной зоне реактора, после 

чего – уточняющие измерения расхода через ТВС.

За период с 2016 по 2020 г. накопился массив ста-

тистических данных по ТВС с различной историей 

эксплуатации. Проанализировав их, можно опреде-

лить зависимость изменения расхода теплоносителя 

через ТВС от временнóго ресурса эксплуатации 

и в зависимости от выгорания. Результаты анализа 

полученных зависимостей будут представлены в сле-

дующей публикации «Исследование изменения рас-

хода теплоносителя через тепловыделяющие сборки 

активной зоны реактора ИВВ-2М. Часть 2».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проделанной работы поэтапно вы-

полнена п оставленная цель:

• разработана методология определения расхода 

теплоносителя через тепловыделяющие сборки 

исследовательского ядерного реактора ИВВ-2М;

• проведены гидравлические испытания на макете 

тепловыделяющей сборки, проведены измерения;

• получена эмпирическая зависимость изменения 

расхода от перепада давления в активной зоне.

Рассмотренная методология повышает безопас-

ность в процессе эксплуатации реактора, так как позво-

ляет  прогнозировать температуру на выходе из тепло-

выделяющей сборки, а значит, и на оболочке твэлов.

Конструкция расходомера, разработанного в АО 

«НИКИЭТ», и полученные за 2016–2020 гг. относи-

тельные изменения расхода теплоносителя через те-

пловыделяющую сборку  в зависимости от ее выгора-

ния и времени нахождения в активной зоне будут 

представлены в статье «Исследование измерения рас-

хода теплоносителя через тепловыделяющие сборки 

активной зоны реактора ИВВ-2М. Часть 2».
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