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Дан краткий обзор конструкций, особенностей теплогидравлики актив�
ных зон и контуров циркуляции исследовательских реакторов бассей�
нового типа. Сформулированы основные принципиальные отличия ис�
следовательских реакторов от промышленных энергетических устано�
вок. Конструкции реакторных установок рассмотрены на примере двух
исследовательских реакторов – ВВР�М (г. Гатчина) и ВВР�ц (г. Обнинск).
Принципиальной особенностью исследовательских реакторных устано�
вок является направление движение теплоносителя. В отличие от энер�
гетических установок, в исследовательских реакторах движение тепло�
носителя опускное, т.е. сверху вниз. В связи с этим в работе обсужде�
ны конструкции опорных решеток. Приведен ряд сведений о величинах
уставок предупредительной сигнализации и аварийной защиты. Отдель�
но на примере модернизации реактора ВВР�М рассмотрен вопрос о мо�
дернизации активной зоны, осуществленной путем разработки семей�
ства ТВС нового типа. Показано, что изменением конструкции ТВС мож�
но значительно увеличить плотность потока нейтронов и единичную
мощность установки. Приведены таблицы основных технических харак�
теристик различных типов ТВС для реакторов типа ИРТ. Рассмотрены
некоторые схемотехнические решения для контуров циркуляции теп�
лоносителя и характерные конструкции исследовательских петель, на�
правленные на решение различных исследовательских задач.
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перенос тепла в реакторе, топливная сборка, безопасность реактора, исследовательс�
кий реактор бассейнового типа, топливные сборки ВВР�М2, ВВР�М3, ВВР�М5, ВВР�ц.

ВВЕДЕНИЕ
Исследовательские ядерные реакторы занимают важное место в развитии ядерной

энергетики. Без осуществления широкой программы фундаментальных и прикладных
исследований на исследовательских реакторах (ИР) невозможно обоснование безопас�
ной эксплуатации промышленных АЭС. На ИР проводят исследования в области ядер�
ной и нейтронной физики, физики твердого тела, ядерной и радиационной химии, мате�
риаловедения, биологии, медицины, испытания твэлов проектируемых энергетических
реакторов и конструкционных материалов для реакторостроения.

Несмотря на более низкие мощности и, соответственно, меньшие количества радио�
активных веществ, образующихся в результате эксплуатации ИР, их потенциальная опас�
ность для населения и окружающей среды все же велика в силу ряда особенностей:
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– высокая частота переходных режимов при работе (пуски, остановы, изменения
мощности);

–частые перегрузки активных зон и постоянное перемещение облученных изделий;
– высокая цикличность нагрузок на основное оборудование активных зон и перво�

го контура;
– высокая плотность нейтронного потока в активных зонах;
– наличие высокообогащенного топлива;
– меньшее, чем у энергетических реакторов, количество физических барьеров защи�

ты, препятствующих распространению продуктов деления;
– расположение большинства ИР в крупных городах с большим населением.
Отметим, что настоящая работа, хотя и носит обзорный характер, тем не менее, не

претендует на исчерпывающее описание ИР бассейнового типа и не решает одного из
наиболее актуальных в настоящее время вопросов – использования в ИР ТВС с низко�
обогащенным топливом.

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ
РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВОК И ГЛАВНОГО ЦИРКУЛЯЦИОННОГО
КОНТУРА

В наиболее общем случае бассейновый реактор представляет собой бак цилиндричес�
кой формы высотой 5,5 – 8,5 м с внутренним диаметром до 3,0 м. Толщина стенки бака
варьируется в диапазоне 12 – 20 мм. Снизу к баку приваривается сферическое или плос�
кое днище с толщиной стенки 20 – 35 мм. Верхняя крышка бака – плоская с толщиной
стенки до 35 мм. В нижней части реактора к днищу приваривается обечайка, состоящая
из двух цилиндрических частей большего и меньшего диаметров (рис. 1а и 1б).

Рис.1. а). ИЯР ВВР�М: 1 – бак; 2 – ТВС; 3 – бериллиевый отражатель; 4 – корпус реактора; 5, 6, 7 – отбойная,
направляющая и опорная решетки; 8, 9 – всасывающий и напорный трубопроводы. б). ИЯР ВВР�ц: 1 – бак; 2 – ТВС;
3 – корпус реактора; 4, 5 – отбойная и опорная решетки; 6, 7 – всасывающий и напорный трубопроводы
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Цилиндрические части соединяются между собой конической вставкой. В верх�
ней части цилиндра большого диаметра устанавливается сепаратор, представляю�
щий собой полый цилиндр, к нижнему торцу которого приваривается либо одна
решетка (опорная), либо две решетки (направляющая и опорная). Основное назна�
чение направляющей и опорной решеток – жесткая фиксация ТВС, стержней СУЗ и
вертикальных экспериментальных каналов. На рисунке 2а показаны направляющая
и опорная решетки ИР ВВР–М, а на рис. 2б – опорная решетка ИР ВВР–ц.

Рис. 2. а). Форма решеток и схема размещения опор ТВС в решетках реактора ВВР–М: 1 – опора ТВС;
2, 3 – направляющая и опорная решетки реактора. б). Опорная решетка реактора ВВР–ц: 1, 2 – сегмент;
3 – опорная решетка; 4 – обечайка; 5 – ячейка ТВС; 6 – ячейка РО СУЗ

Принципиальной особенностью бассейновых РУ является организация движения
теплоносителя в активной зоне (а.з.). В отличие от энергетических установок, в ИР
движение теплоносителя в а.з. происходит сверху вниз, т.е. имеет место опускное
движение, в то время как в промышленных энергетических реакторах оно подъем�
ное. Такая организация движения теплоносителя полностью исключает всплытие ТВС
под действием набегающего потока, что позволяет упростить конструкцию а.з. за
счет отказа от крепления ТВС в верхней части и сделать ее более доступной для
установки различных экспериментальных устройств.

Между цилиндрической обечайкой большего диаметра и баком реактора устанав�
ливается отбойная решетка, предназначенная для выравнивания скоростного и тем�
пературного полей теплоносителя и исключения попадания на дно посторонних
предметов. Установка ТВС в а.з. осуществляется либо вручную с помощью штанги,
либо автоматическим механизмом перегрузки. Извлечение ТВС из а.з. в бассейн
выдержки осуществляется только автоматическим механизмом перегрузки.

Анализ принципиальных технологических схем бассейновых ИР показывает, что,
несмотря на многообразие схемотехнических решений в компоновке и оснащении глав�
ных циркуляционных контуров (ГЦК), существуют общие принципы их построения, а
особенности гидравлических схем (наличие специализированного оборудования) дик�
туются, в первую очередь, особенностями назначения и конструктивного исполнения ИР.

На рисунке 3а приведена типичная принципиальная технологическая схема ИР
бассейнового типа. Отметим, что эта схема не является исчерпывающей, и многие
детали на ней опущены.
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Рис. 3. а). Принципиальная технологическая схема ИP бассейнового типа: 1 – активная зона; 2 – бак
реактора; 3 – расходомер; 4 – ГЦН; 5 – аварийный насос; 6 – фильтр грубой очистки; 7 – теплообменник
ГЦК; 8 – ионообменный фильтр; 9 – циркуляционный насос; 10 – подпиточный бак; 11 – градирня.
б). Принципиальная технологическая схема петлевой установки: 1 – петлевой канал; 2 – расходомер;
3 – насос подпитки; 4 – ионообменный фильтр; 5 – компенсатор давления; 6 – теплообменник;
7 – циркуляционный насос; 8 – подпиточный бак

Характерной чертой всех ИР является наличие экспериментальных петлевых ус�
тановок (ЭПУ), служащих для решения различных экспериментальных задач. На
рисунке 3б в качестве примера приведена принципиальная технологическая схема
низкотемпературной ЭПУ.

Если в ГЦК входит несколько параллельно включенных ГЦН, то аварийный насос,
как правило, отсутствует. Отвод тепла, выделяющегося в ИР, осуществляется с помо�
щью кожухотрубных теплообменных аппаратов, которых в схеме может быть несколь�
ко, как например, в ГЦК ВВР–ц до модернизации (рис. 4а) и после нее (рис. 4б).

ГЦТ контура циркуляции служит для транспортировки нагретого теплоносителя
до охлаждающих теплообменников и возвращения его в реактор. На конструкцию
и трассировку ГЦТ не налагают каких�либо специальных требований в отличие от
энергетических установок, т.к. руководствуются лишь соображениями его минималь�
ной протяженности, ремонтопригодности и удобством общей компоновки реактор�
ной установки. На рисунках 4 и 5 приведены принципиальные схемы ГЦТ реактор�
ных установок ВВР–ц и РБТ�10/2 (г. Димитровград). При разрыве ГЦТ и потере теп�
лоносителя реактор аварийно останавливается по любому из сигналов: снижение
уровня воды в баке реактора, давления в напорном коллекторе, расхода в ГЦК и т.д.

Выбор значений уставок предупредительной сигнализации (ПС) и аварийной за�
щиты (АЗ) выполняется обычно следующим образом. Предел нормальной эксплуа�
тации по уровню мощности принимается равным 1,1 от номинального уровня; ус�
тавка ПС по давлению на напоре насосов первого контура равна 0,9 от номинала;
уставка АЗ по мощности равна 1,2 от номинала; уставка АЗ по расходу в первом
контуре равна 0,8 от номинала; уставка АЗ по давлению на напоре насосов первого
контура принимается равной 0,8 от номинала.

В систему аварийного охлаждения активной зоны (САОЗ) входят несколько подпиточ�
ных баков объемом от 40 до 90 м3. При срабатывании одной из указанных  уставок авто�
матически подается вода в бассейн ИР, как правило, самотеком. При нехватке воды в ба�
ках в большинстве ИР предусмотрена ее подача из пожарохозяйственного водопровода.
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Рис. 5. Компоновка ГЦТ РБТ–10/2

КОНСТРУКЦИИ ТВС И ИХ ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Наибольшие резервы повышения безопасности эксплуатации и рабочих парамет�
ров ИР заключаются в оптимизации тепловых режимов работы ТВС и входящих в их
состав твэлов. К настоящему времени в реакторных установках типа ВВР прошли
опытную апробацию несколько типов ТВС и их модификаций.

За редким исключением (например, реактор VVR�SM, Германия) в исследователь�
ских реакторах применяются твэлы кольцевого и стержневого типов. Конструктив�
но ТВС ИР бассейнового типа представляет собой цилиндр, шестигранник или че�
тырехгранник, внутри которого коаксиально устанавливаются цилиндрические, ше�
стигранные или четырехгранные твэлы, образующие кольцевые каналы (рис. 6).

В конце 1960�х гг. на серийных бассейновых ИР типа ВВР были введены в эксплуатацию
ТВС ВВР�М, состоящие из трубных бесшовных твэлов с топливной композицией в виде ме�
таллокерамики Al+UO2. С 1963 г. начали использоваться ТВС ВВР�М2 с топливной компози�
цией в виде сплава Al+U. Инициатором теплогидравлических исследований стала группа
специалистов из отдела физики и техники реакторов Санкт�Петербургского института ядер�
ной физики (ПИЯФ), выполнившая измерения гидравлических характеристик твэлов, рас�
пределений расходов теплоносителя в элементах активной зоны [3], температур оболочек
твэлов в наиболее теплонапряженных местах активной зоны, предельно допустимых плот�
ностей теплового потока [4]. Конструктивные характеристики ТВС ВВР�М2 позволили по�
чти в четыре раза увеличить удельную теплопередающую поверхность по сравнению со
стержневой ТВС  ЭК�10, использовавшейся в бассейновом реакторе ВВР�С. Применение этих
ТВС позволило увеличить мощность ИР с 2 до 10 МВт.
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К 1973 г. ТВС типа ВВР�М2 исчерпали свои потенциальные возможности. Темпе�
ратура оболочек твэлов практически достигла температуры насыщения и, хотя за�
пас до критической тепловой нагрузки был еще достаточно велик > 2,5 [5], даль�
нейшее увеличение тепловой мощности, а, следовательно, и плотности потока ней�
тронов, могло привести к появлению кипения на поверхности твэлов, что нежела�
тельно для ИР.

В связи с этим с 1973 г. в эксплуатацию были введены новые ТВС типа ВВР�М3 с
топливом Al+U. Принципиальными особенностями ТВС этого типа являлись 1) увели�
чение количества коаксиально расположенных твэлов; 2) уменьшение толщины пла�
кирующих внутреннего и внешнего слоев; 3) уменьшение толщины топливного слоя;
4) использование центрального стержня в качестве топливного элемента. Теплопе�
редающая поверхность новой ТВС увеличилась в 1,8 раза. На основании тщательно
выполненных и весьма трудоемких экспериментов [6] специалисты ПИАФ показали,
что удельная тепловая мощность ИР ВВР�М, а следовательно, и плотность потока ней�
тронов могут быть повышены в 1,5 раза. Отличительной особенностью использова�
ния новых ТВС являлось сохранение температурных режимов оболочек твэлов.

Следующим шагом в модернизации ТВС было создание ТВС ВВР�М5 с оптималь�
ной расчетной концентрацией 235U в а.з. 125 г/л, позволившей почти в два раза
увеличить загрузку топлива, уменьшить топливную составляющую эксплуатацион�
ных затрат и повысить запас реактивности [7]. По данным работы [7] первые кас�
сеты ВВР�М5 были загружены в активную зону реактора в октябре 1978 г., и по мере
выгорания кассет других типов к лету 1980 г. он был переведен на них полностью.
В процессе перехода на ТВС ВВР�М5 были выполнены их испытания вплоть до ра�
боты при форсированных удельных нагрузках до 900 кВт/л.

В таблице 1 даны характеристики некоторых реакторных установок бассейново�
го типа; в табл. 2 – некоторые характеристики ТВС реакторов типа ВВР, включая ТВС
реактора ВВР�ц; в табл. 3 показаны характеристики ТВС и твэлов реакторов ИРТ.

Таблица 2
Сравнительные характеристики ТВС и твэлов ИР ВВР,М, ВВР,ц и ИРТ,Т
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Таблица 3
Сравнительные характеристики ТВС и твэлов типа ИРТ,М

Как показал опыт эксплуатации [8], величина зазора между наружным шестигран�
ным твэлом и экспериментальными устройствами, находящимися в а.з. реакторной
установки, колеблется в диапазоне от 0,75 до 2,5 мм в зависимости от типа устрой�
ства, и не может быть проконтролирована. Соприкосновение твэла с устройством
может вызвать локальный перегрев поверхности твэла или даже его расплавление.
Именно эти соображения и легли в основу дальнейшей модернизации ТВС. Для ис�
ключения соприкосновения оболочек твэлов между собой или с эксперименталь�
ными устройствами было решено применить хорошо отработанный прием, а имен�
но, сделать внешний шестигранный твэл оребренным. В пользу такого решения ав�
торы работы [8] привели следующие соображения:

– исключается возможность соприкосновения оболочек твэлов, как с экспери�
   ментальными устройствами, так и между собой;
– устраняется возможность повреждения оболочек твэлов;
– изменение геометрических характеристик ТВС за счет оребрения не ухудшает
    собираемости а.з.
Испытания ТВС, получившей название ВВР�М7, показали, что собираемость зоны

не ухудшилась, а каких�либо замечаний при перегрузке кассет ВВР�М7 не было.
Проведенные опыты показали, что работоспособность ТВС ВВР�М7 с оребрением

до выгорания 40% не отличались от работоспособности ТВС ВВР�М5. На рисунках
6 а,б показан внешний вид ТВС ИЯР ВВР�М в различных модификациях и ТВС ВВР�ц
соответственно. Аналогичные или почти аналогичные ТВС применялись и в других
ИР. На рисунках 6 в,г показан общий вид ТВС РУ ВВР�С и ИВВ�2М. Более детальное
описание всех этапов модернизации а.з. исследовательских РУ бассейнового типа
приведено в работах [9 – 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Дана общая характеристика исследовательских реакторных установок бассей�

нового типа. Сформулированы основные принципы в размещении, эксплуатации
и требования по безопасности эксплуатации, предъявляемые к исследовательским
реакторам. Приведено краткое описание конструкций активных зон и трактов цир�
куляции теплоносителя. На примере реактора ВВР�М подробно обсуждается воп�
рос о возможности увеличения эксплуатационных параметров установки в целом.
Приведены сравнительные характеристики тепловыделяющих сборок исследова�
тельских реакторов различных типов.
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ABSTRACT
Brief review of the design, specific features of thermal hydraulics of reactor cores

and circulation loops of pool�type research reactors is given. Main principal
differences of research reactors as compared with industrial power reactor
installations are outlined. Design of reactor installations is examined using the
example of two research reactors VVR�M (Gatchina) and VVR�c (Obninsk). Direction
of coolant circulation constitutes the feature of research reactor installations which
is of key importance. In contrast to power installations propagation of coolant in
research reactors is arranged in downwards direction, i.e. from core top to bottom.
In connection with the above, particular design features of reactor support grids
are discussed in the present study. A set of data is presented on the values of preset
values of alarms and emergency protection triggering thresholds. The issue of
modernization of the reactor core implemented by developing the family of fuel
assemblies (FAs) of the new type is examined separately using the example of
modernization of the VVR�M reactor. It is demonstrated that by changing the FA
design it is possible to significantly increase the neutron flux density and per unit
power of reactor facilities. Tables containing main technical characteristics of
different FAs for nuclear reactors of the IRT type are presented. Certain circuit
engineering solutions for coolant circulation loops and characteristic design of
research loops aimed at the solution of different research tasks are discussed.

Key words: research reactor, turbulence, thermal hydraulics, heat transfer
in nuclear reactor, fuel assembly, reactor safety, pool�type research reactor,
VVR�M2, VVR�M3, VVR�M5, VVR�c fuel assemblies.
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