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При исследовании свойств кандидатных материалов твэлов проектируемых ядерных энергетиче-
ских установок важнейшую роль играет проведение реакторных экспериментов. Для получения ин-
формации об изменении температуры образцов опытных твэлов в режиме реального времени их ин-
струментируют термопарами. Корректность проводимых измерений зависит от различных факторов,
существенным среди которых является качество заделки термопары на поверхности испытываемого об-
разца. В рамках подготовки проведения топливных экспериментов на реакторе ИР-8 НИЦ “Курчатов-
ский институт” необходимо проведение дореакторных испытаний опытных твэлов и их макетов. В
статье рассмотрен расчетно-экспериментальный метод, применение которого позволяет получить
значения инерции термопар, закрепленных на объекте контроля различными способами. Требова-
ния к инерционности термопар, используемых при испытаниях, определяются, исходя из парамет-
ров изучаемых нестационарных процессов. Сравнение значений суммарной инерции закреплен-
ных термопар и экспериментального макета также можно использовать для выводов о качестве за-
делки. Для отработки предлагаемого метода определения инерции был создан специальный
лабораторный стенд, на котором были получены экспериментальные значения для термопар, за-
крепленных на поверхности образца двумя способами. Приведено описание и результаты апроба-
ции аналитической модели для определения погрешности измерений температуры образца при по-
мощи термопар. Рассмотрены возможности использования разработанного расчетно-эксперимен-
тального метода при подготовке реакторных исследований опытных твэлов.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в России и в других странах

ведутся работы по улучшению характеристик ядер-
ного топлива для легководных атомных энергети-
ческих установок. Важнейшую роль при исследо-
вании свойств материалов новых топливных ком-
позиций и кандидатных оболочек твэлов играют
реакторные испытания. В процессе реакторного
эксперимента важно получать корректную ин-
формацию об изменении температуры образцов
опытных твэлов в режиме реального времени. Для
достижения данной цели опытные твэлы, в частно-
сти, инструментируются термопарами (ТП).

В рамках подготовки экспериментов с перспек-
тивными топливными материалами на реакторе
ИР-8 НИЦ “Курчатовский институт” [1, 2] пла-

нируется реализация комплекса дореакторных
исследований опытных твэлов и их макетов. Сре-
ди проводимых работ – проверка качества задел-
ки термопар на оболочке опытного твэла. В дан-
ной работе представлено описание расчетно-экс-
периментального метода, применение которого
позволило получить значения инерции термопар,
закрепленных на объекте контроля различными
способами. В рамках разработки метода были полу-
чены экспериментальные данные, а также опробо-
вана расчетная модель, позволяющая оценивать
значение отклонения показаний термопар с ис-
пользованием аналитического решения. Получен-
ные результаты предлагается использовать, в част-
ности, для сравнения качества заделки ТП на по-
верхности испытываемых образцов.
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АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Термопары (термоэлектрические преобразова-
тели) получили широкое применение в реактор-
ной технике для контроля температуры теплоно-
сителя, температуры твэлов (как оболочки, так и
топлива) и используются в разнообразных реактор-
ных экспериментах. Наиболее распространенными
для среднего диапазона температур являются тер-
моэлектрические преобразователи с электродами
хромель-алюмель (ХА). Заделка термопары долж-
на гарантировать плотное прижатие к контакти-
рующей поверхности и прочное крепление ТП к
объекту контроля [3, 4]. Предполагается, что на-
личие даже малого зазора (заполненного, напри-
мер, воздухом или в состоянии вакуума) между
чувствительным элементом термопары и поверх-
ностью может привести к искажению сигнала в
процессе измерения температуры.

В литературе описаны многочисленные и раз-
нообразные способы заделки термоэлектрических
преобразователей, предназначенных для измере-
ния температуры поверхности твэла. Их можно
разделить на три основные группы: заделка ТП в
дистанционирующее ребро; крепление ТП без
углубления в оболочку; заделка ТП с углублением
в оболочку [3, 4].

Реализация способа заделки для обеспечения
точности и надежности измерений температуры
опытных твэлов при помощи термопар в специфи-
ческих условиях конкретного реакторного экспе-
римента представляет собой задачу, требующую
отдельно проработанных решений. Требования к
инерционности используемых термопар опреде-

ляются исходя из параметров изучаемых нестаци-
онарных процессов. Это особенно важно при не-
обходимости определения во время реакторного
эксперимента начала кризиса теплообмена, а так-
же режима пониженного теплообмена, когда ис-
следования проводятся в замкнутом объеме спе-
циального ампульного устройства. Обеспече-
ние качества и выбор способа заделки термопар
становится в данном случае отдельной задачей,
учитывая соотношения толщин оболочек твэлов
и возможных диаметров ТП. Также надлежащее
качество заделки необходимо для обеспечения
надежности и необходимой точности измерений
в процессе эксперимента при воздействии внеш-
них факторов, таких, как реакторное излучение,
температура, давление, взаимодействие со средой
теплоносителя.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для отработки предлагаемого метода опреде-
ления инерции термопар был создан лаборатор-
ный стенд. На стенде проведены тепловые иссле-
дования экспериментального образца с установ-
ленными в него термопарами.

Схема стенда приводится на рис. 1. Регистра-
ция показаний термопар производилась при по-
мощи мультиметра Agilent и записывались в файл.

Для проведения нестационарных исследова-
ний термопар в рамках лабораторных испытаний
(рис. 1) переходные процессы вызывались следу-
ющими способами:

Рис. 1. Схема стенда: (а) иллюстрация режима электронагрева; (б) схема с переносом термопары из одних условий в
другие.

(а)

(б)

Горячая вода Холодная вода
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Блок
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P1b
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– перенос термопар из горячей (до 50°С) воды
в воздух (с комнатной температурой);

– перенос из воздуха в горячую воду;
– перенос из воды с одной температурой в воду

с другой температурой;
– ступенчатый (импульсный) электронагрев

одной из термопар при нахождении в воздухе или
воде.

Экспериментальный образец представлял со-
бой цилиндр из алюминия диаметром 23 мм и дли-
ной 32 мм. С его поверхности была снята часть ме-
талла, что создало лыску вдоль всей поверхности
образца. В теле образца, в точке, близкой к его по-
верхности, было вырезано круглое отверстие диа-
метром 1.05 мм с технологическим прорезом шири-
ной 0.4 мм по всей длине образца (далее – паз).
После обработки поверхность паза имела значе-
ние шероховатости Ra не более 3.2 мкм. В данном
случае это существенно, потому что, как уже от-
мечалось, при креплении ТП необходимо доби-
ваться максимального контакта чувствительного
элемента термопары с поверхностью.

Крепление термопар к образцу производилось
двумя способами: при помощи хомута и заделкой
в паз. Хомут был изготовлен из нержавеющей про-

волоки толщиной 0.1 мм. Схема вариантов крепле-
ния термопар и внешний вид образца с ТП, заде-
ланной в паз, приводятся на рис. 2.

Для исследований использовались термопары
ХА с внешним диаметром 1.0 и 0.35 мм (в пазу
могли исследоваться только термопары с диамет-
ром 1.0 мм). Основные параметры термопар при-
водятся в табл. 1.

На рис. 3 показаны экспериментально полу-
ченные значения собственной инерции термопар
в зависимости от их внешнего диаметра, варианта
исполнения, условий измерений (табл. 1).

Из данных, представленных на рис. 3, видно,
что изолированная термопара (№ 4) имеет боль-
шую инерцию (период релаксации), чем другие
неизолированные термопары.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ 
МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНЕРЦИИ 

ТЕРМОПАР
Для определения собственной инерции термо-

пар вначале проводилось исследование свобод-
ных ТП. После крепления термопары для опреде-
ления ее инерции относительно образца использо-

Рис. 2. Экспериментальный образец: (a) схема сечения образца: 1 – корпус образца; 2 – термопара, контролирующая
температуру поверхности; 3 – хомут, прижимающий термопару к поверхности образца; 4 – термопара, измеряющая
температуру поверхности, в пазу; (б) общий вид образца с установленной в паз термопарой.

1 2 3 4

(а) (б)

Таблица 1. Параметры термопар

№ ТП и наличие изоляции 
относительно оболочки

Для термопары в оболочке:
– длина, м\– диаметр, мм

Сопротивление ТП,
общее/хромель/алюмель, Ом

1, неизолирована 25\1 929/674/259
3, неизолирована 25\1 935/678/258
4, изолирована 25\1 918/—
9, неизолирована 0.94\0.35 250/178/83
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вался метод электронагрева. При выборе величины
подаваемой мощности учитывались значения со-
противления и размеров термопар, качество за-
делки на образце. Для термопары № 1 уровень
мощности, задававшейся на источнике питания,
приводится на рис. 4. Чтобы избежать поврежде-
ния термопар в процессе проверки каждое иссле-
дование начиналось с малой величины подавае-
мого напряжения.

Нужно отметить, что данные, приведенные на
рис. 4, соответствуют характеристикам и размерам
термопары № 1 (табл. 1). Для термопар с другими
характеристиками значения подаваемой мощности
могут отличаться. Это нужно учитывать при опре-
делении величины сигнала, подаваемого на термо-
пару, для каждого конкретного эксперимента.

После определения инерции заделанной тер-
мопары, экспериментально находили инерцию
системы “ТП-Объект контроля”. Для этого макет
(образец с заделанной ТП) исследовался при рез-
ком изменении температуры среды (рис. 1б).

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

На рис. 5 в качестве примера приводятся ре-
зультаты измерения температуры в пазу образца и
под хомутом при изменении температуры окру-
жающей среды, вызванного переносом из холод-
ного воздуха (~23°С) в теплую воду (до ~49°С), с вы-
держкой в ней до установления стационарного со-
стояния и последующего переноса в холодную воду.

Из рис. 5 видно, что график показаний термо-
пары № 4, расположенной в пазу образца, более
четкий и сглаженный по сравнению с показания-
ми ТП № 3, закрепленной при помощи хомута.
Термопара, прижимаемая хомутом к поверхности
макета имеет хороший тепловой контакт (cиль-
ная тепловая связь) с водой и слабую тепловую
связь с образцом (по классификации работы [5]).
Это определяет очень быстрый подогрев термо-
пары до уровня ~40°С, затем, после некоторых
колебаний, термопара под хомутом начинает по-
казывать тепловой контакт и с образцом. Таким
образом, можно сделать вывод, что особую роль
качество заделки термопары на поверхности об-
разца играет при переходных процессах. На ко-
нечном этапе измерений (рис. 5) обе термопары
имеют практически одинаковый период релакса-
ции, характерный для образца в воде, составляю-
щий в данном случае 13.4 с для термопары в пазу
(рис. 6) и 13.6 с для термопары под хомутом. При
выходе температуры на стационар показания тер-
мопар №№ 1 и 4, согласно графику, практически

Рис. 3. Инерция термопар в зависимости от их внешнего диаметра, варианта исполнения, условий измерений.
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Рис. 4. Зависимость электронагрева термопары № 1
от удельной мощности и внешних условий.
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совпадают. При анализе результатов измерений,
представленных на рис. 5, нужно обязательно
учитывать, что в данном случае отсутствует теп-
ловыделение в самом образце, и его температура
главным образом определяется условиями среды.

Суммарная инерция образца с заделанной тер-
мопарой определялась с использованием метода
регулярного режима, исследования и теоретиче-
ская разработка которого проводились Г.М. Кон-
дратьевым [6]. Данный метод широко использу-
ется для определения теплофизических свойств
материалов [5], в том числе, и при проведении ре-
акторных исследований [7–9]. В регулярном теп-
ловом режиме закон изменения температурного
поля со временем приобретает простую экспо-
ненциальную форму. Сущность метода заключа-
ется в построении в полулогарифмическом мас-
штабе избыточной температуры u(τ) = T(τ)−T0,
где: T(τ) – измеряемая температура тела после
ступенчатого возмущения внешней температуры
или тепловой нагрузки, и T0 = Т(∞) – температу-
ра среды. Определенные при помощи метода ре-
гулярного теплового режима значения суммар-
ной инерции образца с термопарой, заделанной в
паз, а также значения собственной инерции ТП
показаны на рис. 6.

На рис. 6 приводятся результаты эксперимен-
тального измерения периода релаксации термо-
пар для трех основных вариантов исследований:

1) термопары в пазу образца (общее тепловое
возмущение задавалось переносом макета из во-
ды с одной температурой в другую воду или на
воздух);

2) термопары в пазу образца предварительно
выдерживались в воздухе или в воде до наступления
стационарного состояния (тепловое возмущение
задавалось только электронагревом термопар);

3) отдельные свободные термопары в среде вода
или воздух (тепловое возмущение задавалось элек-
тронагревом или изменением температуры среды).

Для второго варианта исследований, когда
тепловое возмущение задавалось только электро-
нагревом термопар, определяющий вклад в их
инерцию вносил тепловой контакт ТП с образ-
цом. В данном случае термопары не имели надеж-
ного теплового контакта с алюминиевым образ-
цом, что приводило к низкой воспроизводимости
результатов. Таким образом, при хорошем контакте
с поверхностью термопара показывала инерцию
образца, при плохом контакте стремилась к соб-
ственной инерции. Нахождение термопар в пазу
образца на воздухе приводило к ухудшению (по
сравнению с нахождением в воде) тепловой свя-
зи, хотя сам характер процесса не изменялся.

Описанный выше порядок измерений и кон-
троля тепловой связи термопары с поверхностью
образца был опробован на лабораторном стенде
(рис. 1) и может использоваться при проведении
других, аналогичных исследований. Работы в дан-
ном направлении планируется продолжать на об-
разцах реальной геометрии, с использованием ма-
кетов твэлов, при реализации различных способов
заделки термопар и проверке ТП разных диаметров.

Рис. 5. Результаты измерения температуры в пазу образца и под хомутом при изменении температуры окружающей
среды, где  показания термопары № 1 под хомутом;  показания термопары № 4 в пазу.

25

30

40

45

50

35

55

Время, с 

Температура (показания термопар), �C

500 100 150 200 250
20



430

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 15  № 5  2024

АРЕФИНКИНА и др.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ 

ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ОБРАЗЦА

Была разработана и опробована расчетная мо-
дель, позволяющая оценивать значения темпе-
ратурного поля термопары и инерции системы
“ТП–Объект контроля” с использованием ана-
литического решения и при варьировании вход-
ных параметров. Применение предлагаемой мо-
дели позволяет давать предварительную оценку
процессов, происходящих в термопаре, а также
проводить моделирование для возможных вари-
антов сочетаний характеристик ТП и образцов при
планировании экспериментов. Краткое описание
расчетной модели и иллюстрация проведенной ее
апробации показаны далее.

Термопара рассматривалась в виде бесконечно
длинного цилиндра с внешним радиусом R0. В ка-
честве окружающей среды в данном случае рас-
сматривается образец (макет твэла), внутрь которо-
го (или на оболочке) заделана термопара. Мощ-
ность внутренних источников тепла в ТП не
меняется. До момента t < 0 рассматривается по-
стоянная температура во всей системе. Начиная с
момента t = 0, температура образца (температура
среды) изменяется в соответствии со следующим

уравнением (уравнение имеет данный вид в слу-
чае, установления регулярного режима):

(1)

где  – инерция макета, определенная экспери-
ментально.

Для нахождения расчетной величины погреш-
ности измерения температуры образца за счет теп-
ловой инерции термопары и заделки было исполь-
зовано приводимое в работах [5, 10] решение для
цилиндра с изменяющейся температурой внеш-
ней среды при граничных условиях третьего рода.
В явном виде решение приводится ниже:

(2)

где ; ρ = r/R0; 

при τ0 > τ1 > τ2… τn; J0 и J1 – функции Бесселя пер-
вого рода соответственно нулевого и первого
порядка;  – корни уравнения J0( )/J1( ) = /Bi,
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Рис. 6. Зависимость суммарной инерции образца с термопарой, заделанной в паз, и собственной инерции ТП от усло-
вий испытаний: 1 – ТП в образце, среда – вода/воздух; 2 – ТП в образце, среда – вода; 3 – свободная ТП.
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где Bi – число Био;  – экспериментально опре-
деленная инерция термопары, закрепленной на
образце; a – коэффициент температуропровод-
ности ТП; ρ – относительный радиус.

Для первого числа (n = 1) характеристическое
уравнение  = ; аппроксимиру-

ется следующей зависимостью  при

Bi < 5, и  при Bi > 5.

Затем по известным таблицам [10, 11] опреде-
ляются прочие .

Отставание термопары от температуры обо-
лочки в относительном виде будет иметь вид:

(3)

Для апробации предложенной расчетной мо-
дели в качестве примера были рассмотрены теоре-
тически возможные варианты комбинаций значе-
ний инерции термопары и исследуемого образца,
представленные в табл. 2. Предполагается, что в
реальных экспериментах значения τn = 1 будут из-
меняться.

nτ
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Результаты расчета вариантов отставания по-
казаний термопары от температуры образца при-
ведены на рис. 7 в относительном виде.

Из графика видно, что для варианта 1 (кото-
рый является аналогом крепления термопары на
образце при помощи хомута) на начальном этапе
отставание температуры будет наибольшим из-за
плохой тепловой связи ТП с объектом контроля.
При этом инерция будет наименьшей. Для вари-
анта 3, где макет имеет наибольшую инерцию, от-
ставание температуры будет значительно мень-
ше, а инерция системы будет наибольшей.

При проведении расчетов инерции системы
“ТП-Объект контроля” в дальнейшем для каждо-
го конкретного эксперимента необходимо будет
использовать данные собственной инерции тер-
мопары, закрепленной на образце, и инерции ма-
кета, основанные на предварительно проведен-
ных лабораторных испытаниях. Проведение та-
ких расчетов является предметом дальнейших
исследований.

Применение предложенного в данной работе
комплексного подхода к выбору способа инстру-
ментации опытных твэлов, позволит в рамках до-

Таблица 2. Варианты параметров для расчета

Параметры Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

τn = 1, с 0.5 0.5 0.5

, с 0.8 10 200 t

Рис. 7. Результаты расчета отставания показаний термопары от реальной температуры образца в относительном виде
(номера соответствуют приведенным в табл. 2 вариантам).
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реакторных исследований более гибко и точно
выбирать способ инструментации опытных твэ-
лов, наиболее подходящий для параметров кон-
кретного реакторного эксперимента.

В условиях, когда в итерационном процессе про-
ектирования опытных твэлов и ампульного устрой-
ства на определенном этапе необходимо выбрать
оптимальный способ инструментации образцов,
моделирование, основанное на верифицирован-
ных расчетах, даст возможность рассмотреть ва-
рианты входных параметров и дать оценки для
выбора, в частности, способа крепления термо-
пар на оболочке твэлов, который позволит обес-
печить необходимую в отдельном эксперименте
точность и качество измерений температуры.

ВЫВОДЫ

Было показано, что способ заделки термопары
на поверхности образца, а также характеристики
выбранной ТП и объекта контроля могут заметно
влиять на результаты измерений температуры,
особенно при нестационарных процессах. Поэто-
му определение параметров измерений, сравне-
ние различных способов заделки ТП необходимы
для корректной оценки данных о температуре ис-
следуемых образцов.

В статье описаны основные положения разра-
ботанного расчетно-экспериментального метода
определения инерции термопар, результаты при-
менения которого, в частности, могут использо-
ваться с целью выбора оптимального способа задел-
ки термопар на оболочке опытного твэла. В рамках
проведения дореакторных исследований был изго-
товлен тепловой стенд, включающий систему элек-
тронагрева и регистрации показаний термопар, из-
готовлен образец, на поверхности которого раз-
ными способами устанавливались термопары.
Получены экспериментальные значения инерции
макета и термопар, сравнение которых позволяет
сделать предварительные выводы о влиянии спосо-
ба и качества заделки ТП на поверхности образца
на корректность измерения температуры. Прове-
дены расчеты системы “ТП-Объект контроля” с
использованием аналитической модели при ва-
рьировании входных параметров.

Рассмотрены возможности по применению раз-
работанного метода при подготовке топливных
экспериментов на исследовательском реакторе
ИР-8 НИЦ “Курчатовский институт”. Предложен-
ные подходы по определению инерции термопар и
системы “ТП-Объект контроля” могут найти при-
менение и при решении других задач, связанных с
повышением точности измерений температуры во
время проведения реакторных экспериментов.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают огромную благодарность В.Н. Му-
рашову за помощь при подготовке и обсуждение
статьи. 

Работа проведена в рамках выполнения государ-
ственного задания НИЦ “Курчатовский институт”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ/REFERENCES

1. Абрамов А.Н., Арефинкина С.Е., Бабенко А.В., Герс-
тле А.Д., Ерак Д.Ю., Ефремов П.К., Михин О.В.,
Мурашов В.Н., Насонов В.А., Седов А.А., Яковлев В.В.
Особенности проведения на реакторе ИР-8 ам-
пульных испытаний опытных твэлов в условиях
естественной конвекции. Тез. докл. Межотрасле-
вой научно-технической конференции “Реактор-
ные материалы атомной энергетики”. 11–15 сен-
тября 2023 г. Екатеринбург. 2023. Москва: “Перо”.

2. Erak D.Yu., Arefinkina S.E., Nasonov V.A., Yakovlev V.V.,
Mikhin O.V., Sedov A.A., Pesnya Yu.E., Trofimchuk V.V.,
Abramov A.N., Babenko A.V // Proc. 13th Int. Conf.
WWER Fuel Performance, Modelling and Experimental
Support. Sept. 15–21, 2019. Nessebar, Bulgaria. P. 332–
335.

3. Лысиков Б.В., Прозоров В.К. Термометрия и расхо-
дометрия ядерных реакторов. Техника ядерных ре-
акторов. Вып. 17. 1985. Москва: Энергоатомиздат.

4. Самойлов А.Г., Волков В.С., Солонин М.И. Тепловы-
деляющие элементы ядерных реакторов: учеб. для
вузов. 1996. Москва: Энергоатомиздат.

5. Ярышев Н.А. Теоретические основы измерения не-
стационарной температуры. 2-е изд., перераб.
1990. Ленинград: Энергоатомиздат. Ленингр. отд.

6. Кондратьев Г.М., Дульнев Г.Н., Платунов Е.С., Яры-
шев Н.А. Прикладная физика: Теплообмен в при-
боростроении. 2003. СПб: СПбГУ ИТМО.

7. Ерак Д.Ю., Яковлев В.В., Мурашов В.Н., Насонов В.А.,
Буслаев В.С., Можаев А.А., Михин О.В., Ничипорен-
ко Ю.Б. Развитие техники ускоренных радиацион-
ных испытаний конструкционных материалов с
использованием уникальной установки – реакто-
ра ИР-8. Препринт ИАЭ-6648/4. 2010. Москва.

8. Мурашов В.Н., Яковлев В.В. и др. Расчетно-экспе-
риментальное исследование температур в центре
твэлов с топливом из двуокиси урана. Препринт
ИАЭ-2936. 1978. Москва.

9. Кокорев Л.С., Харитонов В.В. Теплогидравличе-
ские расчеты и оптимизация ядерных энергетиче-
ских установок: учеб. пособие для вузов. Под ред.
Субботина В.И. 1986. Москва: Энергоатомиздат.

10. Петухов В.С., Генин Л.Г., Ковалев С.А. Теплообмен
в ядерных энергетических установках. 1986.
Москва: Атомиздат.

11. Лыков А.В. Теория теплопроводности. 1967.
Москва: “Высшая школа”.



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 15  № 5  2024

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНЕРЦИИ 433

Design-Experimental Method for Determination of Thermocouple Inertia
within the Pre-Reactor Tests of Fuel Rods Samples
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Abstract—Reactor experiments play a crucial role in studying the properties of candidate fuel rod materials
for designed nuclear power facilities. To obtain information on real-time temperature changes of experimen-
tal fuel rod samples, they are instrumented with thermocouples. Correctness of the measurements performed
depends on various factors, among which the quality of thermocouple mounting on the surface of the tested
sample is important. In preparation for fuel experiments in the IR-8 reactor National Research Centre
“Kurchatov Institute” pre-reactor tests of experimental fuel rods and their models should be performed. The
paper considers the calculation-experimental method, its application allows to obtain the inertia values of
thermocouples fixed on the control object in different ways. Requirements to the inertia of thermocouples
used in tests are determined with the reference to parameters of nonstationary processes under study. Com-
parison between obtained values of the total inertia of fixed thermocouples and the experimental model can
also be used to draw conclusions about the mounting quality. To work out the method of inertia determina-
tion, a special laboratory stand was developed, through which experimental values were obtained for thermo-
couples fixed in two different ways on the sample surface. The description and results of approbation of ana-
lytical model to determine the error of sample temperature measurements by thermocouples are described.
The possibilities of using the developed calculation-experimental method when preparing reactor investiga-
tions of prototype fuel rods are considered.

Keywords: pre-reactor tests, experimental fuel rods, thermocouples, inertia, instrumentation of fuel rods, an-
alytical model, error of temperature measurements



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


