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Приведены результаты экспериментальных исследований локальных гид�
родинамических характеристик потока теплоносителя в тепловыделяющих
сборках реакторов PWR при использовании различных перемешивающих
дистанционирующих решеток. В процессе экспериментов выявлены осо�
бенности и закономерности течения теплоносителя в пучках твэлов ТВС�
Квадрат с различными типами перемешивающих дистанционирующих ре�
шеток. Анализ пространственного распределения проекций абсолютной
скорости потока позволил детализировать картину течения теплоносите�
ля за перемешивающей дистанционирующей решеткой при установке трех
типов дефлекторов. Выявлена оптимальная конструкция дефлектора для
перемешивающей дистанционирующей решетки ТВС�Квадрат в стандартной
ячейке и области направляющих каналов. Результаты исследования локаль�
ной гидродинамики потока теплоносителя в ТВС�Квадрат приняты для
практического использования в АО «ОКБМ Африкантов» при оценке теп�
лотехнической надежности активных зон реакторов PWR и включены в базу
данных для верификации программ вычислительной гидродинамики (CFD�
кодов) и детального поячеечного расчета активной зоны реакторов PWR.

Ключевые слова: ядерный реактор, тепловыделяющая сборка, гидродинамика теп�
лоносителя, тепломассоперенос, перемешивающая дистанционирующая решетка.

ВВЕДЕНИЕ
В АО «ОКБМ Африкантов» разработана конструкция ТВС�Квадрат для активной

зоны реакторов типа PWR, конкурентоспособная с зарубежными аналогами по надеж�
ности, безопасности, экономичности и технологичности. В основу создания новых ТВС
положен многолетний опыт разработки, изготовления и эксплуатации ядерного топ�
лива в реакторах ВВЭР�1000. В частности, в конструкции ТВС�Квадрат использованы
апробированные и зарекомендовавшие себя в ТВС для реакторов ВВЭР�1000 конст�
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рукторские решения по каркасу ТВС и дистанционирующей решетке, которые позво�
ляют повысить эксплуатационную надежность ядерного топлива в реакторах PWR [1].

Конструкция ТВС�Квадрат имеет дистанционирующие и дополнительно устанав�
ливаемые перемешивающие решетки, которые играют роль турбулизаторов потока
теплоносителя и интенсификаторов теплообмена. Установка подобных элементов
влияет на эффективность перемешивания теплоносителя и, как следствие, на вели�
чину критических тепловых потоков и запас до кризиса теплоотдачи.

Применение отечественной конструкции ТВС�Квадрат с перемешивающими дис�
танционирующими решетками в реакторе PWR требует обоснования теплотехничес�
кой надежности активных зон и определения влияния конструкций решеток на гид�
родинамику потока теплоносителя [2].

Оценка влияния перемешивающих устройств на критические потоки тепла воз�
можна только на теплофизических стендах при натурных условиях течения тепло�
носителя, а изучение гидродинамики сборок твэлов и активных зон реакторов це�
лесообразно проводить на масштабных и полноразмерных моделях кассет и актив�
ных зон на аэро� и гидродинамических стендах [3, 4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Исследование гидродинамики потока теплоносителя и сравнение перемешиваю�

щих дистанционирующих решеток, с точки зрения интенсивности перемешивания, в
ТВС�Квадрат проводились в НГТУ им. Р.Е. Алексеева на аэродинамическом экспери�
ментальном стенде.

Принцип работы исследовательского стенда заключается в том, что поток воз�
духа посредством радиального вентилятора высокого давления поступает в реси�
верную емкость, движется через расходомерное устройство и успокоительный уча�
сток, а затем, пройдя через экспериментальную модель (ЭМ), выбрасывается в ат�
мосферу [5].

Экспериментальная модель представляет собой фрагмент ТВС�Квадрат реактора типа
PWR и выполнена в полном геометрическом подобии штатной топливной сборкой.

Рис. 1. Выходная часть экспериментальной модели: а) – дефлектор «прямого гиба»; б) – дефлектор «косого гиба»;
в) – дефлектор «обратного гиба»

На рисунке 1 представлены исследуемые пояса перемешивающих дистанциони�
рующих решеток (ПДР) с различными типами дефлекторов. Пояс ПДР представляет
собой взаимно перпендикулярные ряды пластин, установленных в общий бандаж.
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На верхних кромках пластин ПДР установлены дефлекторы таким образом, что на
каждый твэл приходится по два дефлектора, расположенных диагонально [6].

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
В ТВС�КВАДРАТ РЕАКТОРА PWR

Исследования локальных гидродинамических характеристик потока теплоносителя
заключаются в измерении модуля вектора скорости, углов набегания потока и статичес�
кого давления пятиканальным пневмометрическим зондом внутри трубного пучка экс�
периментальной модели. Для получения полной информации о трехмерном течении
потока теплоносителя исследования проводились в стандартной ячейке и двух ячейках,
прилежащих к НК (ячейки №44 и 27, 28 соответственно) (рис. 2).

Рис. 2. Характерные зоны измерения вектора скорости

Рис. 3. Схема расположения координатных осей

Координаты каждой точки замера представлены в декартовой системе координат (рис. 3).
Анализ распределения поперечных составляющих вектора скорости в поперечном сечении и

по длине модели в двух выбранных областях за ПДР ЭМ позволил определить особенности и
закономерности движения потока теплоносителя в ТВС�Квадрат реактора PWR.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС
В состав измерительного комплекса входят ЭВМ с программным обеспечением,

трубка Пито�Прандтля, пятиканальный пневмометрический зонд, блок аналоговых
преобразователей давления.

Измерение вектора скорости потока теплоносителя осуществлялось пятиканаль�
ным пневмометрическим зондом. Предельные отклонения проекций относительной
скорости на осях 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.

Снятие показаний с пятиканального пневмометрического зонда производилось
блоком аналоговых преобразователей давления. Предел допускаемой основной по�
грешности данных приборов составляет ±0,25% [7, 8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГИДРОДИНАМИКИ
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В ТВС�КВАДРАТ  РЕАКТОРА PWR

За любым из исследуемых типов дефлекторов образуется вихревое течение, ко�
торое прекращается на расстоянии Δl/dг =3 – 5 за дефлекторами типа «косой гиб»
и «обратный гиб» (рис. 4а,б) и Δl/dг =10 – 12 за дефлекторами типа «прямой гиб»
(Δl/dг – характерные отрезки распространения возмущений; l/dг – координата с
расположением сечения измерения вектора скорости, где l – длина до сечения из�
мерения от выхода модели, dг – гидравлический диаметр) (рис. 4в).

В районе направляющего канала за ПДР с различными типами дефлекторов выделим
парные ячейки по варианту расположения дефлекторов:

– ячейки, где дефлекторы направляют теплоноситель в аналогичные ячейки области НК;
– ячейки, где дефлекторы направляют поток из области НК в стандартные ячейки.
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Рис. 4. Распределение относительных скоростей при постановке ПДР с исследуемыми дефлекторами для
зон №№ 44.10, 44.11, 44.12, 44.13: а) – дефлектор типа «косой гиб»; б) – дефлектор типа «обратный гиб»;
в) – дефлектор типа «прямой гиб»

Рис. 5. Распределение относительных поперечных скоростей при постановке ПДР с дефлекторами типа
«обратный гиб» для зон №№ 28.7, 28.8, 28.9, 28.10, 28.11: а) – дефлектор типа «косой гиб»; б) – дефлектор
типа «прямой гиб»; в) –дефлектор типа «обратный гиб»

В ячейках НК, где дефлекторы направляют поток в стандартные ячейки, за ПДР с
дефлекторами типа «косой гиб» и «прямой гиб» возникает вихрь с длиной затухания
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Δl/dг ≈ 5 – 8 от решетки (рис. 5а,б), омывая поперечным потоком два прилежащих твэла.
При постановке решетки с дефлекторами типа «обратный гиб» вихрь в этой же

области затухает на расстоянии Δl/dг ≈ 14 за ПДР (рис. 5в).
Длина затухания возмущений, вызванных ПДР в ячейках, прилежащих к НК, с деф�

лекторами типа «прямой гиб», «косой гиб» и «обратный гиб» заканчивается на рас�
стоянии Δl/dг ≈ 10 – 14 (рис. 6).

Рис. 6. Распределение относительных поперечных скоростей при постановке ПДР с дефлекторами типа «косой
гиб», «обратный гиб» и «прямой гиб» для зоны № 27.33

Рис. 7. Отношение распределения расхода теплоносителя через ячейки №27 и №28 (прилежащие к НК) к стандартной
ячейке №44 при постановке ПДР с исследуемыми дефлекторами: а) – дефлектор типа «косой гиб»; б) – дефлектор
типа «обратный гиб»; в) – дефлектор типа «прямой гиб»

Различие ориентации дефлекторов и площадей проходных сечений ячеек, при�
лежащих к НК, и стандартных ячеек ТВС�Квадрат приводит к перераспределению
расходов теплоносителя за ПДР. Непосредственно за ПДР с дефлекторами типа «ко�
сой гиб» наблюдается вытеснение расхода, которое достигает 30% по отношению к
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расходу через стандартную ячейку, и на выходе из модели различие расходов меж�
ду данными ячейками составляет 10% (рис. 7а). В случае установки ПДР с дефлек�
торами типа «обратный гиб» и «прямой гиб» происходит изменение расхода тепло�
носителя через эти ячейки на 15 – 20% по сравнению с расходом через стандарт�
ную ячейку и остается практически неизменным на всей длине исследуемого участ�
ка (рис. 7б,в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенных комплексных исследований определены гидродина�

мические характеристики потока и выявлены особенности течения теплоносителя в
ТВС�Квадрат реактора PWR с дефлекторами типа «косой гиб», «прямой гиб», «обрат�
ный гиб»:

а) за любым типом дефлекторов образуется вихревое течение, которое прекра�
щается на расстоянии Δl/dг = 3 – 5 за дефлекторами типа «косой гиб» и «обратный
гиб», и на расстоянии Δl/dг = 10 – 12 за дефлекторами типа «прямой гиб»;

б) в ячейках НК, где дефлекторы направляют поток в стандартные ячейки, за ПДР
с дефлекторами типа «косой гиб» и «прямой гиб» возникает вихрь с длиной зату�
хания Δl/dг ≈ 5 – 8 от решетки, омывая поперечным потоком два прилежащих твэ�
ла; при постановке решетки с дефлекторами типа «обратный гиб», вихрь в этой же
области затухает через Δl/dг ≈ 14 за ПДР;

в) длина затухания возмущений за ПДР в ячейках, прилежащих к НК, с дефлекто�
рами типа «прямой гиб», «косой гиб» и «обратный гиб» составляет Δl/dг ≈ 10 – 14;

г) при установки ПДР с дефлекторами типа «косой гиб» наблюдается вытесне�
ние расхода, которое достигает 30% по отношению к расходу через стандартную
ячейку, и на выходе из модели различие расходов между данными ячейками состав�
ляет 10%. В случае установки ПДР с дефлекторами типа «обратный гиб» и «прямой
гиб» происходит изменение расхода теплоносителя через эти ячейки на 15 – 20%
по сравнению с расходом через стандартную ячейку и остается практически неиз�
менным на всей длине исследуемого участка.

В результате экспериментальных исследований полей скорости было установле�
но, что с точки зрения турбулизации потока в стандартной ячейке дефлектор «пря�
мого гиба» обладает лучшими свойствами, а в области направляющих каналов –
лучшим является дефлектор «обратного гиба».

Полученные результаты могут быть использованы в качестве базы данных для
верификации CFD�кодов и программ детального поячеечного расчета активных зон
водоводяных ядерных реакторов типа PWR с целью уменьшения консерватизма при
обосновании теплотехнической надежности активных зон.

Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания №2014/133.
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EXPERIMENTAL RESEARCHES OF LOCAL HYDRODYNAMICS
OF COOLANT IN PWR FA�KVADRAT
USING DIFFERENT MIXING GRIDS
Dmitriev S.M., Borodin S.S., Varentsov A.V., Legchanov M.A., Sorokin V.D.,
Khrobostov A.E.
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev
24, Minin st., Nizhny Novgorod, 603950 Russia

ABSTRACT
There are results of experimental researches of local hydrodynamic

characteristics of the coolant flow in the fuel assemblies PWR reactors using
different mixing grids. The characteristics and patterns of coolant flow in the FA�
Kvadrat with different types of mixing grids identified in the course of the
experiments. The analysis of the spatial distribution of the projections of the
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absolute flow rate detailed picture of coolant flow for mixing grid with the
installation of the three types of deflectors. There have been found the optimal
design of the deflector for mixing FA�Kvadrat spacer grids in the standard cell and
in the field guide channels. The results of the study of the local hydrodynamics of
the coolant flow in the FA�KVADRAT adopted for practical using in «OKBM
Africantov» in assessing the reliability of heat engineering PWR reactor cores and
included in the database of verification of the computational fluid dynamics
software (CFD�code) and detailed calculation of the PWR reactor’s core.

Key words: nuclear reactor, fuel assembly, the coolant flow hydrodynamic, heat and mass
transferal, mixing grid.
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