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Представлены результаты экспериментальных исследований локальной
гидродинамики и межъячеечного массообмена потока теплоносителя в
характерных зонах тепловыделяющей сборки реакторной установки
КЛТ$40С за пластинчатой дистанционирующей решеткой. Исследования
проводились на аэродинамическом стенде методом диффузии газово$
го трассера. Анализ пространственного распределения проекций абсо$
лютной скорости потока и распространения концентраций трассера
позволил детализировать картину течения теплоносителя за пластин$
чатой дистанционирующей решеткой тепловыделяющей сборки реактор$
ной установки (РУ) КЛТ$40С. Приведены результаты измерений коэф$
фициента гидравлического сопротивления пластинчатой дистанциони$
рующей решетки в зависимости от числа Рейнольдса. На основе экспе$
риментальных данных сделаны рекомендации по уточнению методик
расчета расходов теплоносителя для программ поячеечного расчета
активной зоны РУ КЛТ$40С. Результаты исследования локальной гидро$
динамики и массообмена потока теплоносителя в ТВС РУ КЛТ$40С при$
няты для практического использования в ОАО «ОКБМ Африкантов» при
оценке теплотехнической надежности активных зон реакторов КЛТ$40С
и включены в базу данных для верификации программ вычислительной
гидродинамики (CFD$кодов) и детального поячеечного расчета актив$
ной зоны РУ КЛТ$40С.

Ключевые слова: плавучий энергоблок, активная зона, тепловыделяющая сборка,
дистанционирующая решетка, гидродинамика теплоносителя, массообмен теплоно!
сителя, коэффициент гидравлического сопротивления.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в России идет завершающий этап строительства первого пла!

вучего энергоблока «Академик Ломоносов», который не имеет аналогов в мире. Энер!
гоисточником плавучего энергоблока является РУ КЛТ!40С. Главным конструктором,
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изготовителем и комплектным поставщиком оборудования для  КЛТ!40С является
ОАО «ОКБМ Африкантов».

Одним из важнейших элементов КЛТ40С является кассетная активная зона. Техни!
ческая база создания активной зоны КЛТ!40С основана на опыте проектирования, из!
готовления и эксплуатации активных зон атомных ледоколов. Активная зона КЛТ!40С
состоит из чехловых тепловыделяющих сборок (ТВС) с пластинчатыми дистанциони!
рующими решетками (ДР) [1]. Конструктивные особенности кассетной активной зоны
КЛТ!40С по сравнению с традиционными решениями активных зон атомных ледоко!
лов обусловили необходимость обоснования ее теплотехнической надежности.

Обоснование теплотехнической надежности активной зоны ядерного реактора во
многом базируется на теплогидравлическом расчете [2]. Основной задачей расчета
является проведение анализа тепловых и гидравлических характеристик активной
зоны в течение всей кампании по всему спектру эксплуатационных режимов с це!
лью обоснования теплотехнической надежности активной зоны и обеспечения нор!
мальных условий работы элементной базы.

Теплогидравлический расчет проводится с использованием программ детально!
го поячеечного расчета активных зон водо!водяных ядерных реакторов [3]. Но боль!
шинство таких программ основаны на математических моделях, включающих в себя
эмпирические коэффициенты, учитывающие влияние различных конструкционных
элементов ТВС на гидродинамику, тепло! и массообмен теплоносителя, поэтому не!
обходимы работы по их дополнительной валидации.

Следовательно, особенности конструкции ТВС РУ КЛТ!40С требуют эксперимен!
тального исследования закономерностей формирования локальных гидродинамичес!
ких и массообменных характеристик потока теплоносителя в пучках твэлов за ДР,
что является актуальной задачей, решение которой позволяет обосновать теплотех!
ническую надежность активных зон КЛТ!40С.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

Рис. 1. Экспериментальная модель ТВС реактора КЛТ!40С (а) и пояс ДР (б)

Для исследования гидродинамики и массообмена теплоносителя в ТВС реактор!
ной установки КЛТ!40С в НГТУ им. Р.Е. Алексеева был создан аэродинамический эк!
спериментальный стенд, представляющий собой разомкнутый контур, через который
прокачивается воздух [4]. В состав стенда входят вентилятор высокого давления,
ресиверная емкость, экспериментальная модель (ЭМ) (рис. 1а), расходомерное уст!
ройство, система подачи и отбора трассера, измерительный комплекс.

ЭМ ТВС реактора КЛТ40С выполнена в полном геометрическом подобии и состо!
ит из шестигранного чехла, твэлов!имитаторов, имитаторов стержней выгорающе!
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го поглотителя и поясов ДР, представляющих собой конструкцию, состоящую из
шестигранной обечайки и набора параллельных пластин, расположенных в три яруса
(рис. 1б).

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС
В состав измерительного комплекса входят газоанализатор, расходомер газа, ЭВМ

с программным обеспечением, трубка Пито!Прандтля, пятиканальный пневмометри!
ческий зонд, блок аналоговых преобразователей давления.

Измерение концентрации углеводородов CnHm в газовоздушной смеси осуще!
ствлялось газоанализатором. Принцип измерения CnHm основан на измерении ве!
личины поглощения инфракрасного излучения. Диапазон измеряемых концентра!
ций 0 – 10000 ppm, погрешности измерений с учетом индивидуальной градуиров!
ки равны ±15 ppm (0 – 1000 ppm) и ±1,5% (1000 – 10000 ppm) [5].

Поддержание заданного расхода газа!трассера осуществлялось массовым рас!
ходомером, позволяющим измерять и регулировать потоки газов. Погрешность со!
ставляла не более 0,5%.

Измерение вектора скорости потока теплоносителя осуществлялось пятиканаль!
ным пневмометрическим зондом. Предельные отклонения проекций абсолютной
скорости на оси X, Y, Z не превышали 7% от абсолютной скорости. Перед проведе!
нием исследований зонд тарировали в воздушном потоке с известными и постоян!
ными по сечению канала направлением и значением скорости [6].

Отбор проб трассера в газоанализатор осуществлялся с помощью отборного
зонда, выполненного в виде трубки Пито!Прандтля, с помощью которого также мож!
но определить значение осевой скорости потока [7].

Снятие показаний с пятиканального пневмометрического зонда производилось
блоком аналоговых преобразователей давления. Предел допускаемой основной по!
грешности данных приборов составляет ±0,25%.

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ И МАССООБМЕНА
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В ТВС РУ КЛТ�40С

Для изучения межъячеечного массообмена в ТВС РУ КЛТ!40С применяется метод
диффузии примесей [8], основанный на регистрации поперечного потока массы по
некоторой переносимой субстанции. В качестве примеси выбран пропан, поскольку
он обладает наиболее близкими к воздуху свойствами и не приводит к искажению
картины течения теплоносителя.

Методика проведения исследований локального массообмена теплоносителя зак!
лючалась в следующем: газовый трассер через впускной зонд подавался в харак!
терную ячейку ЭМ до пояса ДР по ходу течения потока теплоносителя; с помощью
отборного зонда производился замер концентрации трассера газоанализатором по
центрам всех ячеек за исследуемым поясом ДР в характерных сечениях по длине ЭМ,
затем на основании полученных данных строились картограммы и графики зависи!
мости распределения концентрации трассера от относительной координаты для ха!
рактерных зон поперечного сечения ЭМ. По полученным картограммам и графикам
была выявлена картина течения потока.

Экспериментальные исследования локальных гидродинамических характеристик
потока теплоносителя в трубном пучке ЭМ заключались в измерении модуля векто!
ра скорости, углов набегания потока и статического давления. Измерения проводи!
лись пятиканальным пневмометрическим зондом. Вектор скорости измерялся в ха!
рактерных зонах периферийной области и области вытеснителя ЭМ (рис. 2). В каж!
дой из таких зон замеры проводились в 19!ти сечениях по длине ЭМ.
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Рис. 2. Характерные зоны измерения вектора скорости: а) область вытеснителя; б) периферийная область

ОБОСНОВАНИЕ ПРЕДСТАВИТЕЛЬНОСТИ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Важным этапом проведения экспериментальных исследований является подтвер!
ждение их представительности. Поскольку моделирование течения теплоносителя
в модели ТВС КЛТ!40С осуществляется воздухом на основе теории гидродинамичес!
кого моделирования, можно утверждать, что в области автомодельности профиль
относительной скорости (wлок /wср.расх) остается практически неизменным. Следо!
вательно, проведение исследований гидродинамики и массообмена теплоносителя
на ЭМ в зоне автомодельности позволит перенести результаты эксперимента на на!
турные условия течения теплоносителя в штатных ТВС. Для этого был проведен ряд
испытаний, направленных на определение режимов течения теплоносителя в ЭМ и
нахождение границ зон автомодельного течения теплоносителя. Исследования про!
водились в диапазоне чисел Рейнольдса Re = 1,5⋅104 – 1⋅105 и заключались в пост!
роении эмпирической зависимости коэффициента трения участка ЭМ от числа Re.
По полученным результатам область автомодельного течения в ЭМ начинается в
диапазоне чисел Re = (5 – 5,5)⋅104. Полученные значения чисел Re заведомо ниже
значений, достигаемых при проведении исследований.

На аэродинамическом стенде также был экспериментально определен коэффи!
циент гидравлического сопротивления (КГС) пояса ДР. Проведение данных работ
вызвано тем, что для обоснования представительности экспериментальных иссле!
дований требуется соблюдение равенства КГС натурных решеток и решеток ЭМ.
Анализ результатов исследований КГС показывает, что выбранная конструкция и гео!
метрические характеристики ДР в области автомодельного течения обеспечивают не!
обходимое гидравлическое сопротивление, а полученное значение соответствует КГС
натурных решеток и составляет ξДР = 0,29.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
В ТВС РЕАКТОРА КЛТ�40С

Анализ результатов исследования локальной гидродинамики теплоносителя в мо!
дели ТВС РУ КЛТ!40С показал следующее.

1. Поток теплоносителя в ТВС реактора КЛТ!40С носит преимущественно осевой
характер, значения относительных поперечных скоростей (wх/wср.расх), (wу/wср.расх)
не превышают 5%.

2. Ввиду особенности конструкции ДР проходное сечение стандартных ячеек
имеет два вида затеснения пластинами – «треугольник» и «звезда» (рис. 3).
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Рис. 3. Виды затеснения проходного сечения стандартных ячеек ЭМ: а) «треугольник»; б) «звезда»

В стандартных ячейках ТВС с затеснением проходного сечения пластинами ДР
в виде «треугольника» значения аксиальной составляющей вектора скорости на
10 – 15% больше, чем в ячейках с затеснением в виде «звезды» (рис. 4). Дан!
ное явление обусловлено тем, что пластины ДР, затесняющие проходное сече!
ние стандартных ячеек в виде «звезды», создают дополнительное гидравличес!
кое сопротивление потоку по сравнению с расположением пластин в стандарт!
ных ячейках в виде «треугольника».

Рис. 4. Отношение аксиальной составляющей вектора  скорости в стандартных ячейках двух вариантов
затеснения проходного сечения

3. Анализ распределения расходов в стандартных ячейках ТВС двух вариан!
тов затеснения проходного сечения пластинами ДР показал, что через ячейки с
типом затеснения «треугольник» расход теплоносителя на 10% больше, чем че!
рез ячейки с типом затеснения «звезда» (рис. 5).

Рис. 5. Отношение распределения расхода теплоносителя через стандартные ячейки двух вариантов затеснения
проходного сечения пластинами ДР
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕЖЪЯЧЕЕЧНОГО МАССООБМЕНА
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В ТВС РУ КЛТ�40С

Анализ результатов исследования межъячеечного массообмена теплоносителя
модели ТВС РУ КЛТ!40С позволил сделать следующие выводы.

1. ДР ТВС реактора КЛТ!40С вносит возмущение в поток теплоносителя, вслед!
ствие чего возрастает интенсивность массообмена, характеризующаяся степенью
турбулентности потока. С другой стороны, наличие турбулентного трения при!
водит к диссипации энергии движения потока, тем самым «сглаживая» возму!
щения, вносимые ДР. На рисунке 6 виден характер затухания возмущений за
поясом ДР по длине ЭМ.

2. ДР, состоящая из пластин, не приводит к интенсивному перемешиванию теп!
лоносителя, поскольку распространение пропанового трассера в поперечном се!
чении ЭМ за ДР охватывает не более 11!ти ячеек вокруг точки инжекции трассе!
ра. Данное явление обусловлено меньшей перемешивающей способностью пла!
стинчатой ДР, а также тем, что ТВС реактора КЛТ!40С имеет раздвинутый пучок
твэлов.

Рис. 6. Распределение концентрации трассера по длине ЭМ за поясом ДР

АНАЛИЗ АКСИАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ВЕКТОРА СКОРОСТИ
ПОТОКА ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В МОДЕЛИ ТВС РУ КЛТ�40С
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСЧЕТНОГО КОДА «КАНАЛ»

Код КАНАЛ предназначен для поячейкового теплогидравлического расчета ТВС
со стержневыми твэлами в стационарных режимах работы активных зон водо!во!
дяных реакторов. Анализ распределения аксиальной составляющей вектора скоро!
сти потока теплоносителя в модели ТВС реактора КЛТ!40С проводился с помощью
этого кода, адаптированного к расчетам гидродинамических характеристик воздуш!
ных потоков.

В расчетном коде используется модель изобарных сечений, делящих ТВС на за!
данное число равных участков. По поперечному сечению ТВС разбивается на эле!
ментарные ячейки различных типов в соответствии с конструктивным исполнени!
ем. На каждом высотном участке ячейки рассматриваются как совокупность парал!
лельных каналов, гидродинамика которых описывается системой нелинейных алгеб!
раических уравнений, решаемой численным методом.

Теплогидравлический код КАНАЛ позволяет проводить поячейковый расчет выб!
ранной области активной зоны водо!водяного реактора в составе от одной до семи
ТВС, включая межкассетное пространство, или выбранной области в составе од!
ной ТВС. В поперечном сечение расчетная область содержала все 168 ячеек моде!
ли ТВС реактора КЛТ!40С, включая твэлы, стержни выгорающего поглотителя и цен!
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тральный вытеснитель.
Ячейки расчетной области были разделены на 14 основных типов. Разделение

ячеек основывалось на величине гидравлического сопротивления, обусловленного
различной конфигурацией пластин ДР в ячейках.

В продольном сечение ТВС реактора КЛТ!40С была разбита на 32 расчетных уча!
стка. Размер каждого расчетного участка соответствует ширине ДР и равняется 93
мм. ДР задавалась массивом КГС ячеек на расчетном участке, соответствующем ее
расположению в ЭМ.

Минимальное расхождение расчетных и экспериментальных данных устанавли!
валось с помощью критерия SΣ , характеризующего среднеквадратичное отклонение
между расчетными и экспериментальными значениями аксиальной составляющей
вектора скорости в соответствии с формулой

где n, k –число строк и столбцов в таблице данных; wij
э, wij

р – экспериментальное и
расчетное значения аксиальной составляющей вектора скорости, м/с.

Наилучшая сходимость расчетных и экспериментальных данных наблюдается при
коэффициенте SΣ , равном 0,078.

Рис. 7. Расчетное и экспериментальное распределения аксиальной составляющей вектора скорости: а) в ячейке с
затеснением поперечного сечения пластинами ДР в виде «звезды»; б)  в ячейке с затеснением поперечного сечения
пластинами ДР в виде «треугольника»

По результатам анализа сходимости экспериментального и расчетного распре!
деления аксиальной составляющей вектора скорости за ДР по длине модели ТВС РУ
КЛТ!40С можно заключить следующее.

1. Коэффициент гидравлического сопротивления ДР, полученный на основе рас!
четных данных, равен 0,26. Погрешность относительно экспериментального значе!
ния коэффициента гидравлического сопротивления ДР, равного 0,29, составила 10%.

2. Расчетное и экспериментальное распределения аксиальной составляющей век!
тора скорости по длине модели за ДР в ячейках с затеснением поперечного сече!
ния в виде «звезды» имеет разный характер (рис. 7а). В ячейках с затеснением
поперечного сечения в виде «треугольника» наблюдается совпадение характера
расчетного и экспериментального распределений аксиальной составляющей векто!
ра скорости по длине модели (рис. 7б). Данный факт говорит о том, что ячейки с
затеснением поперечного сечения в виде «треугольника» и «звезды» имеют различ!
ное гидравлическое сопротивление, но это не учитывается в программе КАНАЛ.

3. Сохраняется разница 10 – 15% в величине аксиальной составляющей век!
тора скорости между ячейками с затеснением поперечного сечения в виде «тре!
угольника» и «звезды».

2э р

э

1 1

1 1
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4. В выходном сечение модели ТВС реактора КЛТ!40С наблюдается схожий харак!
тер распределения расчетного и экспериментального значений аксиальной состав!
ляющей вектора скорости для всех исследованных ячеек (рис. 8).

Рис.8. Расчетное и экспериментальное распределение аксиальной составляющей вектора скорости в выходном
сечении экспериментальной модели

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании комплексного анализа экспериментальных и расчетных данных

по исследованию гидродинамики и массообмена теплоносителя в ТВС реакторов
КЛТ!40С сделаны следующие выводы.

1. Во всех исследуемых областях ТВС КЛТ!40С поток теплоносителя носит осе!
вой характер.

2. Выявлено, что в стандартных ячейках ТВС с затеснением проходного сечения
пластинами ДР в виде «треугольника» значения аксиальной составляющей вектора
скорости на 10 – 15% больше, чем в ячейках с затеснением проходного сечения
пластинами ДР в виде «звезды».

3. Определено, что через ячейки с затеснением проходного сечения пластинами
ДР в виде «треугольника» расход теплоносителя на 10% больше, чем через ячейки
с затеснением проходного сечения пластинами ДР в виде «звезды».

4. Дистанционирующая решетка ТВС КЛТ!40С вносит возмущение в поток тепло!
носителя, вследствие чего возрастает интенсивность массообмена. С другой сторо!
ны, наличие турбулентного трения приводит к диссипации энергии движения пото!
ка, тем самым «сглаживает» возмущения, вносимые решеткой.

5. Применение ДР, состоящих из пластин, не приводит к интенсивному переме!
шиванию потока теплоносителя. Данное явление обусловлено меньшей перемеши!
вающей способностью пластинчатой ДР, а также тем, что ТВС реактора КЛТ!40С имеет
раздвинутый пучок твэлов. С другой стороны, такая пластинчатая решетка имеет
«невысокое» гидравлическое сопротивление.

6. Повышение точности расчета распределения аксиальной составляющей векто!
ра скорости по ячейкам за дистанционирующей решеткой ТВС реактора КЛТ!40С тре!
бует проведения комплекса экспериментальных исследований для определения ко!
эффициентов гидравлического сопротивления ячеек всех вариантов затеснения
поперечного сечения, которые используются в качестве исходных данных, входящих
в замыкающие системы уравнений, используемых в программе КАНАЛ.
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COMBINED NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS
OF HYDRODYNAMICS AND COOLANT FLOW MASS TRANSFER
OUT OF SPACER GRID IN FUEL ASSEMBLIES OF FLOATING
POWER UNIT
Dmitirev S.M., Doronkov D.V., Pronin A.N., Solntsev D.N., Sorokin V.D., Khrobostov A.E.
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev.
24 Minin st., Nizhny Novgorod, 603950 Russia

ABSTRACT
The results of experimental investigations of local hydrodynamics and intercell

mass transfer of coolant flow in characteristic zones FA KLT!40C reactor unit behind
a plate spacer grid have been presented. The investigations were carried out on an
aerodynamic rig using the admixture diffusion method (the tracer!gas method).
Study of spatial dispersion of absolute flow velocity projections and distribution
of tracer concentration allowed to specify coolant flow picture behind the plate
spacer grid FA of KLT!40C reactor unit. In this article the measurement results of
liquid resistance  of plate spacer grid in dependence to Reynolds number. On the
base of received experimental data specification of procedure coolant load
calculation recommendations for detailed cell!wise calculations of a core KLT!40C
reactor unit have been written. Investigation results of local hydrodynamics and
coolant flow mass transfer in FA KLT!40C reactor unit have been taken for practical
use by Afrikantov OKBM JSC when assessing heat engineering reliability of cores
KLT!40C reactor unit and are included in database for verification of CFD programs
(CFD!codes) and detailed cell!wise calculation of reactor core KLT!40C.

Key words: floating power unit, core, fuel assemblies, spacer grid, coolant flow
hydrodynamics, coolant flow mass transfer, flow friction coefficients.
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