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Представлен обзор работ по исследованию структуры потока в моделях тепловыде-
ляющих сборок методом изокинетического отбора, выполненных в АО «ЭНИЦ». Экспе-
рименты выполнены на моделях тепловыделяющих сборок применительно к реакторным 
установкам РБМК, ВВЭР и сборкам c закрученными имитаторами. Представлены иссле-
дования структуры потока при изотермическом и неизотермическом течениях теплоно-
сителя в моделях реакторных установок различных типов.  
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Введение 
При разработке новых теплопередающих 

устройств, например реакторных установок (РУ), 
возникает необходимость определения локаль-
ных теплогидравлических характеристик в раз-
личных частях устройств. Исследования тепло-
гидравлических характеристик на моделях сбо-
рок позволяют получить сведения различного 
характера. В частности, такие исследования 
позволяют выявить степень перемешивания 
теплоносителя по сечению сборки при исполь-
зовании различных дистанционирующих реше-
ток. На основе данных по расходам воды в 
ячейках возможно найти оптимальные кон-
струкции дистанционирующих решеток приме-
нительно к повышению запасов до кризиса теп-
лоотдачи. Для разработки и верификации 
межъячейковых программ необходимы экспе-
риментальные данные по локальным характе-
ристикам и структуре потока в одно-двух-
фазных областях течения теплоносителя. Дан-
ные такого рода можно получить путем отбора 
проб из различных элементов конструкции.  

Метод изокинетического отбора использует-
ся для определения структуры одно-двухфаз-
ного потока в каналах [1, 2]. Метод осуществ-
ляется следующим образом: в исследуемую 
точку канала устанавливают пробоотборник, 
через который отбирают теплоноситель и 
направляют его в систему для измерения тепло-
гидравлических характеристик (ТГХ) (расход 
теплоносителя (средняя скорость), энтальпия). 
При этом отбор теплоносителя через пробоот-
борник осуществляется при соблюдении усло-
вия изокинетичности. 

Условие изокинетичности отбора заключает-
ся в том, что параметры потока теплоносителя, 
который входит в пробоотборник, остаются  
такими же, какими они были до ввода пробоот-
борника в поток. При этом условии поток теп-
лоносителя входит в пробоотборник без иска-
жений. Параметры потока, которые использу-
ются для проверки условия изокинетичности, 
могут быть различными. На рис. 1 показана 
трубка отбора, установленная в центре канала. 
Поток поступает на вход трубки отбора и далее 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №6   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 261 
 

направляется в систему измерения проб. В слу-
чае двухфазного и (или) двухкомпонентного 
потока проба разделяется на составляющие 
(пар, вода, воздух, вода) и измеряется тем или 
иным способом. В данном случае изокинетич-
ность отбора проверяется путем сравнения раз-
ности статического давления на стенке пробо-
отборника Рст пр и статического давления на 
стенке канала Рст к до ввода пробоотборника и 
после его ввода в канал. До ввода пробоотбор-
ника разность статических давлений в месте 
предполагаемой установки пробоотборника и на 
стенке канала равна нулю (статическое давление 
по сечению канала одинаково). Следовательно, 
для выполнения условия изокинетичности от-
бора разность статических давлений на стенке 
пробоотборника и на стенке канала после ввода 
пробоотборника должна быть равна нулю. 

При отборе теплоносителя через пробоот-
борник условий изокинетичности добиваются с 
помощью вентиля, установленного в тракте от-
бора. С помощью этого вентиля устанавливают 
такой перепад давления между точкой отбора 
Ротб и атмосферным давлением Ратм, при кото-
ром будет скомпенсировано дополнительное 
гидравлическое сопротивление за счет ввода 
пробоотборника. При этом статическое давле-
ние на стенке пробоотборника и на стенке ка-
нала будут равны, теплоноситель через пробо-
отборник будет отбираться без искажений. 

В работе представлен обзор работ, выполнен-
ных в АО ЭНИЦ, по исследованию структуры 
потока в моделях тепловыделяющих сборок ме-
тодом изокинетического отбора. Эксперименты 
выполнены на моделях тепловыделяющих сборок 

применительно к реакторным установкам РБМК, 
ВВЭР и сборкам сложного поперечного сечения. 

1. Определение структуры потока  
на моделях тепловыделяющих сборок.  

Однофазный поток 

1.1. Исследования  
на модели сборки РУ РБМК 

На рис. 2 представлен общий вид модели, 
предназначенный для отбора пристенной плен-

 

Рис. 1. Схема для изокинетического отбора проб 

 
Рис. 2. Общий вид модели РУ РБМК: 1 – устройство верти-
кального перемещения пробоотборника; 2 – устройство гори-
зонтального перемещения пробоотборника; 3 – устройство 
отбора пристенной пленки; 4 – модель сборки 
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ки с корпуса модели сборки и отбора среды из 
характерных ячеек сборки. 

На рис. 3 показано сечение модели сборки 
РУ РБМК с характерными ячейками. 

На рис. 4 показано устройство для корректи-
ровки установки пробоотборника в ячейку сбор-

ки. Устройство включает в себя пробоотборник и 
толкатель, служащий для корректировки уста-
новки пробоотборника в ячейку сборки. 

Для осуществления отбора теплоносителя 
несколько ниже выходного сечения сборки (30–
40 мм) выбирают контрольное сечение. В этом 
сечении проводят отбор теплоносителя из ис-
следуемых ячеек. Для отбора теплоносителя в 
исследуемую ячейку устанавливают пробоот-
борник, идентичный по форме ячейки, в кото-
рой отбирается проба. Размеры пробоотборника 
соответствуют размеру области, из которой 
проводится отбор. Форма поперечного сечения 
и гидравлический диаметр пробоотборника со-
ответствуют гидравлическому диаметру ячеек в 
сборке. Отбирают теплоноситель через пробо-
отборник и направляют его в систему для изме-
рения теплогидравлических характеристик. 
Изокинетичность отбора проверяют сравнением 
разности статических давлений ΔРст на стенке 
канала и на стенке имитатора твэла со стороны 
исследуемой ячейки до ввода пробоотборника и 
после его ввода. Алгоритм определения тепло-
гидравлических характеристик по сечению теп-
ловыделяющей сборки заключается в следую-
щем. Устанавливаются режимные параметры 
проведения опытов: расход воды и ее темпера-
тура на входе в сборку, давление на выходе 
сборки. Измеряется разность статических дав-
лений – статического давления в исследуемой 
ячейке и статического давления, например, на 
стенке сборки ΔРизм = Ряч ст – Рст сб. Далее про-
боотборник перемещается вниз до образования 
плотного соединения с ячейкой отбора. Вода 
через пробоотборник и трубку отбора подается 
в систему отбора и далее в дренаж. Разность 
ΔРизм изменяется с помощью регулировочных 
вентилей, устанавливают такой перепад давле-
ния между точкой отбора Ротб и атмосферным 
давлением Ратм, при котором будет скомпенси-
ровано дополнительное гидравлическое сопро-
тивление, возникшее в результате подсоедине-
ния пробоотборника к ячейке. При этом c по-
мощью регулировочных вентилей добиваются 
выхода на прежнее значение ΔРизм. Условие 
изокинетичности отбора будет достигнуто, ко-
гда ΔРизм вернется к исходному значению. Вода 
через пробоотборник будет отбираться без ис-
кажений.  

На рис. 5 показана зависимость перепада 
давления от времени в процессе выхода на 
условие изокинетичности.  

 
Рис. 3. Сечение сборки с характерными ячейками (1–5) 

 
Рис. 4. Устройство для корректировки установки пробоот-
борника в ячейку сборки 

 
Рис. 5. Изменение перепада давления в процессе выхода на 
условие изокинетичности: 1 – ΔРизм до ввода пробоотборни-
ка в ячейку; 2 – ΔРизм после ввода в ячейку пробоотборника; 
3 – участок выхода на условие изокинетичности; 4 – ΔРизм 
после выхода на условие изокинетичности 
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Расход воды через ячейку находится путем 
определения объема воды, заполнившей изме-
рительную емкость, и времени заполнения ем-
кости, т.е. 
 Gяч = (Vк – Vн)⋅ρвод/t, (1) 
где Gяч – расход воды через ячейку, кг/с; Vк – 
конечный объем воды в измерительной емкос-
ти; Vн – начальный объем воды в измеритель-
ной емкости (Vн = 0); t – время заполнения 
определенного объема измерительной емкости, с; 
ρвод – плотность воды. После проведения одно-
го замера регулировочный вентиль закрывается, 
пробоотборник и трубка статического давления 
возвращаются в исходное состояние. Далее 
цикл измерений повторяется 2–4 раза.  

В качестве примера в таблице представлены 
измеренные расходы воды в ячейках при мас-
совой скорости через сборку 500 кг/(м2с). 

Относительный небаланс расхода воды через 
сборку равен 

яч сб

сб
(2 4)%.

G G
G

−
∆ = = − −∑  

Как видно из таблицы, имеет место значи-
тельное отличие средних скоростей в ячейках 
от средней скорости в сборке. 

1.2. Исследования  
на модели сборки РУ ВВЭР 

Исследования теплогидравлических харак-
теристик на моделях сборок позволяют полу-
чить сведения различного характера. В частнос-
ти, такие исследования позволяют выявить сте-
пень перемешивания теплоносителя по сечению 
сборки при использовании различных дистан-
ционирующих решеток. На основе данных по 
расходам воды в ячейках возможно найти оп-
тимальные конструкции дистанционирующих 
решеток применительно к повышению запасов 
до кризиса теплоотдачи.  

 
Рис. 6. Поперечное сечение модели ТВС 

В качестве примера приведены результаты 
исследований расходов воды в ячейках штатной 
геометрии. На рис. 6 представлено поперечное 
сечение сборки с дистанционирующей решет-
кой (ДР) штатной геометрии без перемешива-
ющих устройств – 127 стержней. Там же пока-
заны характерные ячейки сборки, в которых 
выполнены измерения расходов воды. Измере-
ния выполнены в диапазоне средних скоростей 
воды через сборку Wср сб = 0.5–2 м/c. Число 
Re = 5000–20000. Давление Р = 0.1 МПа. Изме-
рения расходов воды в ячейках выполнены на 
различных расстояниях от дистанционирующей 
решетки: ΔZ = 0, 50, 125, 250 мм. 

На рис. 7 представлены зависимости средних 
скоростей воды в ячейках 1 и 2 (см. рис. 6) на 
различных расстояниях от дистанционирующей 
решетки без перемешивающих устройств. Как 
видно из рисунка, в ячейках 1 и 2 скорость во-
ды на различных расстояниях от дистанциони-
рующей решетки практически не изменяется, 
перемешивание воды по сечению сборки прак-
тически отсутствует. 

    

Расходы воды в ячейках  

Номер 
ячейки 

Площадь 
ячейки Sяч, 

10–6 м2 

Расход во-
ды в ячейке 

Gяч, г/c 

Средняя ско-
рость воды  

в ячейке Wяч, м/с 
Твх, °С 

Расход воды 
через сборку 
Qсб, 10–3  м3/c  

Средняя скорость 
воды в сборке 

Wср сб, м/с 
Reсб 

1 33.686 30.0 0.89 22.7–19.5 1.16 0.51 4300 
2 40.306 30.2 0.749 22.7–19.5 1.16 0.51 4300 
3 114.634 61.7 0.538 22.7–19.5 1.16 0.51 4300 
4 95.13 35.1 0.369 22.7–19.5 1.16 0.51 4300 
5 95.13 32.6 0.342 22.7–19.5 1.16 0.51 4300 
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Рис. 7. Распределение средних скоростей воды в ячейках 1 и 
2 на различных расстояниях от дистанционирующей решетки 
без перемешивающих устройств 

Относительный небаланс расходов воды в 
ячейках и расходов воды в сборке 

яч сб

сб
(2.5 15)%

G G
G

−
∆ = = −∑ .  

1.3. Сборки сложного  
поперечного сечения 

Методика изокинетического отбора в виде, 
описанном выше, практически неосуществима 
для тепловыделяющих сборок, представленных 
на рис. 8. 

На нем показано поперечное сечение тепло-
выделяющей сборки, собранной из имитаторов 
твэл крестообразного профиля, закрученных по 
высоте с некоторым шагом (720 мм). 

Как видно из рисунка, ячейки ТВС имеют 
сложный профиль, закручены по высоте с неко-
торым шагом. Размеры ячеек малы (гидравличес-
кий диаметр 2–3 мм), число ячеек велико (138). 
Ввод пробоотборника в такую ячейку приводит 

к значительному искажению гидравлического 
сопротивления тракта отбора. Отбор статичес-
кого давления со стенки имитатора технически 
трудно выполним. В связи с этим установление 
изокинетичности отбора затруднено. Для опре-
деления средних скоростей в сборках сложного 
профиля метод изокинетического отбора моди-
фицирован [3, 4]. Для выполнения измерений в 
сборках сложного профиля предварительно 
формировались ячейки отбора продлением сте-
нок имитаторов и замещением жидких границ 
исследуемых ячеек непроницаемыми стенками 
в пределах формируемых ячеек от выхода ак-
тивной части сборки до контрольного сечения. 
Ячейки отбора формировались установкой в 
контрольном сечении выходной решетки 
(рис. 9). Выходная решетка служит для фикса-
ции формы выходной части сборки и для фик-
сации внешних границ потоков, выходящих из 
ячеек, над имитаторами. 

Стенки ячеек выходной ре-
шетки проходят через центры 
имитаторов твэл от выхода ак-
тивной части сборки до конт-
рольного сечения. Контрольное 
сечение сборки выбиралось на 
выходе сборки вне ее активной 
части. Так как контрольное се-
чение сборки выбрано вне ак-
тивной ее части, а ячейки отбо-
ра формируются предваритель-
но, гидравлический тракт 
отбора практически не изме-
няется (искажается). Изокине-
тичность отбора осуществляет-
ся при минимальном изменении 
расхода через сборку. 

 
Рис. 8. Поперечное сечение тепловыделяющей сборки с имитаторами твэл кресто-
образного профиля  

 
Рис. 9. Выходная решетка 
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Рис. 10. Экспериментальный участок 

Как сказано выше, выходная решетка слу-
жит для фиксации формы выходной части 
сборки и для фиксации внешних границ пото-
ков, выходящих из ячеек, над имитаторами. 
Ячейки решетки совпадают по границам с 
ячейками сборки. Контрольное сечение сбор-
ки выбирается на выходе сборки вне ее актив-
ной части (рис. 10). В контрольном сечении с 
помощью выходной решетки формируются 
ячейки отбора.  

Алгоритм определения теплогидравлических 
характеристик по сечению тепловыделяющей 
сборки заключается в следующем. Устанавли-
ваются режимные параметры проведения опы-
тов: расход и температура воды на входе в 
сборку, давление на выходе из сборки.  

С помощью устройства перемещения пробо-
отборник устанавливается над исследуемой 
ячейкой (20 мм) (рис. 11, а – стартовое положе-
ние). Далее перемещают трубку статического 
давления в центр исследуемой ячейки 
(рис. 11, б). После фиксации трубки статичес-
кого давления в центре ячейки проводят изме-
рение разности статических давлений – стати-
ческого давления в центре ячейки Ряч ст и стати-

ческого давления на стенке сборки Рст сб, 
ΔРизм = Ряч ст – Рст сб. Далее пробоотборник пере-
мещается вниз до образования плотного соеди-
нения с ячейкой отбора (рис. 11, в). Вода через 
пробоотборник и трубку отбора подается в сис-
тему отбора и далее в дренаж. ΔРизм изменяется 
с помощью регулировочных вентилей. Уста-
навливают такой перепад давления между точ-
кой отбора Ротб и атмосферным давлением Ратм, 
при котором будет скомпенсировано дополни-
тельное гидравлическое сопротивление, воз-
никшее в результате подсоединения пробоот-
борника к ячейке. При этом c помощью регули-
ровочных вентилей добиваются выхода на 
прежнее значение ΔРизм. Условие изокинетич-
ности отбора будет достигнуто, когда ΔРизм 
вернется к исходному значению. В процессе 
достижения условий изокинетичности вода, от-
бираемая через пробоотборник, подается в дре-

 
Рис. 11. Определение теплогидравлических характеристик 
по сечению тепловыделяющей сборки: а – стартовое поло-
жение, пробоотборник установлен над исследуемой ячей-
кой; б – трубка статического давления установлена в центр 
исследуемой ячейки; в – пробоотборник установлен в ячей-
ку отбора  
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наж через сливной трубопровод. После дости-
жения условий изокинетичности трубка отбора 
переключается на подачу воды в измеритель-
ную емкость. 

На рис. 12 показан пробоотборник с трубкой 
статического давления.  

Внутри пробоотборника (см. рис. 12) уста-
новлена трубка статического давления 4 с вы-
ходным участком трубки статического давле-
ния (рис. 13). 

Для герметизации трубки статического дав-
ления используется сальниковое уплотнение. В 
нижней части пробоотборника трубка статичес-
кого давления дистанционируется относительно 
стенок пробоотборника с помощью спирально 
закрученной проволоки, приваренной к стенке 
трубки статического давления. Трубка стати-
ческого давления имеет возможность переме-
щаться относительно пробоотборника – при 
этом она дистанционирована относительно 
внутренней поверхности пробоотборника. По-

следнее позволяет устанавливать трубку в 
центр ячейки и фиксировать это положение при 
перемещении пробоотборника и установки его 
в ячейку. Общий вид пробоотборника показан 
на рис. 14. 

Расход воды через ячейку определяется из-
мерением веса воды, заполнившей измеритель-
ную емкость, и времени заполнения емкости: 
Gяч = (Gк – Gн)/t, где Gяч – расход воды через 
ячейку, кг/с; Gк – конечный вес воды в измери-
тельной емкости, кг; Gн – начальный вес воды в 
измерительной емкости, кг; t – время заполне-
ния определенного объема измерительной ем-
кости, с.  

 
Рис. 13. Выходной участок трубки статического давления 

 
Рис. 14. Общий вид пробоотборника 

 
Рис. 12. Пробоотборник с трубкой статического давления:  
1 – корпус пробоотборника, в котором установлена трубка 
статического давления; 2 – выходной участок трубки стати-
ческого давления; 3 – дистанционатор – спиральная проволо-
ка, приваренная к наружной поверхности трубки статическо-
го давления; 4 – трубка статического давления 
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Средняя скорость через ячейку равна:  
Wсряч = m/(ρFяч), 

где m – масса воды в емкости; Fяч – проходное 
сечение ячейки, м2. Измерение проводится 3–5 
раз. Далее находится среднее значение Gяч ср и, 
соответственно, средняя скорость в ячейке 
Wяч ср. Измерение расходов (скоростей) выпол-
нено во всех ячейках сборки. Относительный 
небаланс расхода воды через сборку ∆ = (ΣGяч –
– Gсб)/Gсб = (6 ÷ 10)%. 

Относительные средние скорости в ячейках 
сборки показаны на рис. 15.  

Как видно из рисунка, отличие средних ско-
ростей в ячейках от среднего значения скорости 
в сборке значительно (30–50)%. 

2. Исследования  
на обогреваемых моделях 

При определении запасов до кризиса тепло-
отдачи в сборках используют эмпирические за-
висимости qкр от среднего паросодержания. Из-
вестны методики, позволяющие определить 
наступление кризиса теплоотдачи на основе 
расходов жидкости на поверхностях твэлов [5]. 
Исходные данные для определения расходов 
жидкости на поверхностях твэлов (массовое па-
росодержание, давление, массовая скорость) 
определяются на основе расчетов по межъячей-
ковой программе или экспериментов.  

Для разработки и верификации межъячейко-
вых программ необходимы экспериментальные 
данные по локальным характеристикам и 
структуре потока в одно-двухфазных областях 
течения теплоносителя. Данные такого рода, 

позволяющие получить зависимости, описы-
вающие массотеплоперенос между ячейками 
сборки, немногочисленны [6–8]. Для получе-
ния данных такого рода выполнены исследо-
вания на 19-стержневой электрообогреваемой 
модели ТВС РБМК [9]. На рис. 16 показана 
полномасштабная электрообогреваемая мо-
дель РУ РБМК.  

 

Рис. 16. Экспериментальный участок: 1 – канальная труба 
(корпус ЭУ); 2 – стержневая сборка имитаторов; 3 – шина;  
4 – трубки отбора проб;  5 – верхний токоподвод; 6 – нижний 
токоподвод; 7 – отбор статического давления; 8 – отбор сме-
си (отбор пленки с корпуса сборки); 9 – верхняя крышка;  
10 – электроизолирующие прокладки; 11 – гибкие медные 
жгуты; 12 – талькохлоритовые втулки; 13 – нижний фланец 
корпуса; 14 – нижний фланец; 15 – верхний фланец корпуса; 
16 – маслоцилиндры; 17 – пробоотборник 

 
Рис. 15. Относительные средние скорости в ячейках сборки 
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На рис. 17 показано поперечное сечение пучка.  
На рис. 18 показаны примеры распределения 

массовой скорости (а) и относительной энталь-
пии (б) по ячейкам пучка в неизотермическом 
режиме.  

 
Рис. 17. Поперечное сечение пучка: 1–5 – характерные 
ячейки сборки, из которых проводится отбор проб; А, Б, В,  
Г, Д – точки отбора статического давления; Е – отбор 
статического давления из корпуса 

 

 
Рис. 18. Распределение массовой скорости (а) и относитель-
ной энтальпии (б) по ячейкам пучка в неизотермическом  
режиме. 1–5 – характерные ячейки пучка (см. рис. 3). 
Р = 6.87 МПа, пρW =1000 кг/(м2с).  

Как видно из рис. 18, при изотермическом 
режиме течения поле скоростей по пучку  
характеризуется значительной неравномер-
ностью. С повышением массовой скорости рас-
слоение скоростей по сечению пучка снижает-
ся. Распределение приведенной массовой ско-
рости по ячейкам при однофазном течении в 
изотермическом режиме и в неизотермическом 
режиме при п нкx x<  качественно подобны  
(xп, хнк – относительная энтальпия на выходе 
пучка и в начале кипения соответственно). 

Заключение 

1. Представлены исследования структуры 
потока при изотермическом и неизотермичес-
ком течениях теплоносителя в моделях реак-
торных установок различных типов. Измерения 
выполнены методом изокинетического отбора. 
Описаны особенности методики изокинетичес-
кого отбора для различных типов сборок.  

2. Для определения средних скоростей в 
сборках с закрученными по высоте имитатора-
ми тепловыделяющих элементов метод изоки-
нетического отбора модифицирован [3, 4]. Для 
выполнения измерений в сборках сложного 
профиля предварительно сформированы ячейки 
отбора путем продления стенок имитаторов и 
замещения жидких границ исследуемых ячеек 
непроницаемыми стенками в пределах форми-
руемых ячеек от выхода активной части сборки 
до контрольного сечения. Ячейки отбора сфор-
мированы путем установки в контрольном се-
чении выходной решетки.  

3. Выполнены измерения расходов воды 
(скоростей) во всех ячейках сборки с закручен-
ными имитаторами твэл (в сборке 138 ячеек). 
Относительный небаланс расхода воды через 
сборку ∆ = (ΣGяч–Gсб)/Gсб = 6–10%. Различие 
средних скоростей в ячейках от среднего значе-
ния скорости в сборке значительно (30–50%). 

4. Выполнены измерения средних скоростей 
воды в характерных ячейках модели РУ ВВЭР 
(127 стержней) с дистанционирующей решет-
кой без перемешивающих устройств. Относи-
тельный небаланс расходов воды в ячейках и 
расходов воды в сборке Δ = 2.5–15% 

яч сб

сб

G G
G

 −
 ∆ = 
 

∑ . Перемешивание воды по 

сечению сборки практически отсутствует. 
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5. Представлены некоторые результаты рас-
пределения массовой скорости и энтальпии од-
нофазного и двухфазного потоков в необогре-
ваемой модели и полномасштабной электро-
обогреваемой модели 19-стержневого пучка 
ТВС РБМК-1000. При изотермическом режиме 
течения поле скоростей по пучку характеризу-
ется значительной неравномерностью. С повы-
шением массовой скорости расслоение скорос-
тей по сечению пучка снижается. Распределе-
ние приведенной массовой скорости по ячейкам 
при однофазном течении в изотермическом ре-
жиме и в неизотермическом режиме при 

п нкx x<  качественно подобны. 
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Experimental determination of a flow's mass velocity  
and enthalpy by the section of water-cooled nuclear reactors models 

A.V. Basov, E.A. Boltenko, M.V. Davydov, I.V. Kononenko 

Electrogorsk Research and Engineering Center on NPP safety,  
Electrogorsk, Moscow region, 142530, Russia 

e-mail: boltenko@erec.ru 

The article presents a review of the works carried out in EREC on the study of the flow 
structure in the models of fuel assemblies by the isokinetic sampling method. The experiments 
were performed on models of fuel assemblies related to the RBMK, VVER reactors and assem-
blies with twisted simulators. The article presents the studies of the flow structure at isothermal 
and non-isothermal coolant flows in various types of models, and describes the features of the 
isokinetic sampling method for various types of assemblies. A modified method of isokinetic 
sampling is presented. To perform measurements in complex profile assemblies sampling cells 
were preliminary being formed by lengthening the simulators’ walls and replacing liquid 
boundaries of the cells under study by the impenetrable walls within the limits of the cells, being 
formed, from the assembly active outlet to the controlling section. The sampling cells were being 
formed by installing output grid in the controlling section. The results of water flow rates (ve-
locities) measuring in all cells of the assembly with swirled simulators are described. Relative 
unbalance of water flow through the assembly, defined as Δ = (ΣGcell – Gassembly)/ Gassembly, was of 
6–10%. The difference of 30–50% between the average velocities in the cells and the average 
velocity in the assembly is quite significant. The article presents some results of the mass velo-
city and enthalpy of single-phase and two-phase flows distribution in both unheated and full-
scale electrically heated model of nineteen-rod bundle of the RBMK-1000 fuel assemblies. 

Keywords: isokinetic sampling, models of fuel assemblies, output grid. 
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