
ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

90
© А.В. Жуков, Ю.А. Кузина, А.П. Сорокин, В.В. Привезенцев, 2015

УДК 621.039.546

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ
И ТЕПЛООТДАЧА
В РАЗДВИНУТЫХ РЕШЕТКАХ
ТВЭЛОВ, ОХЛАЖДАЕМЫХ
ТЯЖЁЛЫМ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ
ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ
А.В. Жуков, Ю.А. Кузина, А.П. Сорокин, В.В. Привезенцев
АО «ГНЦ РФ�ФЭИ», 249033, г. Обнинск Калужской обл., пл. Бондаренко, 1

Рассматриваются теплоотдача и поля температур в раздвинутой решет�
ке твэлов с тяжелым жидкометаллическим теплоносителем при различ�
ных способах дистанционирования. Анализируются данные в трех сбор�
ках твэлов с относительным шагом s/d = 1,33: сборка гладких твэлов,
сборка твэлов, дистанционируемых двухзаходными винтовыми ребра�
ми типа «ребро по ребру», и сборка с дистанционированием попереч�
ными решетками. В раздвинутой решетке гладких твэлов отсутствуют
неравномерности температуры по периметру твэлов в отличие от боль�
ших общих неравномерностей температуры, имеющих место в сборке с
дистанционированием винтовыми навивками, которые дают значитель�
ное снижение теплоотдачи. В сборке с поперечными дистанционирую�
щими решетками теплоотдача возрастает лишь в районе решеток, а меж�
ду ними – примерно равна теплоотдаче в сборке гладких твэлов. При�
водятся соотношения, рекомендуемые для расчетов чисел Нуссельта и
неравномерностей температуры по периметру твэлов для указанных
способов дистанционирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Для разработки быстрых реакторов нового поколения, характеризующихся вы�

сокой энергонапряженностью [1, 2], высоким уровнем температуры твэлов в ак�
тивной зоне реакторов, требуются надежные данные по теплогидравлике актив�
ной зоны реактора (теплоотдача, температурные режимы твэлов и т.д.), которая
является одной из важнейших компонент в обосновании конструкции и режимных
параметров реактора [3].

В настоящее время отсутствуют количественные данные, характеризующие теп�
лообмен в широких решетках твэлов, характерных для активной зоны быстрых ре�
акторов нового поколения со свинцовым теплоносителем при различных видах
дистанционирования твэлов. Получение этих данных (наряду с коэффициентами
гидравлического сопротивления) позволяет замкнуть систему констант для пока�
нального метода теплогидравлического расчета активных зон реакторов, охлаж�
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даемых свинцом, учитывающего влияние пространственных неоднородностей гео�
метрии и энерговыделения и являющегося эффективным инструментом теплогид�
равлического анализа на стадии выполнения технических проектов быстрых ре�
акторов, а также при анализе эксплуатационных режимов.

ТЕПЛООТДАЧА И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ
В РЕШЕТКАХ ГЛАДКИХ ТВЭЛОВ

Имеющиеся данные по расчету коэффициентов теплоотдачи гладких твэлов с
жидкометаллическим охлаждением получены на основании многочисленных иссле�
дований для решеток твэлов в широких интервалах изменения определяющих па�
раметров (1,0 ≤ s/d ≤ 1,95; 4 ≤ Pe ≤ 3500; 0,007 ≤ Pr ≤ 0,03; 0,02 ≤ ε ≤ 16). Это позво�
лило выявить основные закономерности теплообмена в решетках гладких твэлов с
жидкометаллическим охлаждением и получить универсальные расчетные формулы.

Для обобщения чисел Нуссельта принята формула (ε ≥ 0,01; 1,0 ≤ s/d ≤ 2,0;
1 ≤ Pe ≤ 4000) [4 – 6]

Nu = Nuл + f (ε, x) Pe ϕ(x),                                      (1)

где Nuл – число Нуссельта для ламинарного течения теплоносителя; x = s/d –
относительный шаг решетки твэлов; ε = ε6 – параметр теплового подобия твэ�
лов, рассчитанный по основной гармонике разложения температурного поля в
ряд Фурье (для треугольной решетки твэлов – это шестая гармоника – k = 6);
f (ε, x) и ϕ(x) – эмпирические функции. В числах Nu и Pe за характерный раз�
мер принят гидравлический диаметр ячейки регулярной решетки твэлов.

Значения Nuл, f и ϕ рассчитываются по формулам [4 – 6]

(2)

(3)

ϕ = 0,56 + 0,19x – 0,1/x80                                         (4)

или берутся из соответствующих номограмм.
Структура формул (1) – (4) полностью сохраняется лишь для диапазона относитель�

ных шагов 1,0 ≤ s/d ≤ 1,20 (тесные решетки твэлов). Для других характерных диапазо�
нов s/d формула существенно упрощается. Например, для диапазона относительных
шагов 1,2 ≤ s/d ≤ 1,95, в который входит рассматриваемый в работе относительный шаг
решетки твэлов s/d = 1,33, формула для чисел Нуссельта такова [6, 7]:

Nu = Nuл + 0,041Pe0,56+0,19x/x2,                                  (5)

Nuл ≅ 7,55x – 20x–13.                                        (6)

На рисунке 1 представлено сравнение экспериментальных и расчетных данных по
теплообмену жидких металлов в раздвинутых гладких решетках стержней [5 – 7].

За основу обобщения неравномерностей температуры принимается формула [4 – 7]

ΔT = (tw
max – tw

min)⋅λf /(qcp⋅R) = ΔTл /(1+γ(ε)⋅Peβ(x)),                   (7)
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где ΔTл – неравномерность температуры при ламинарном режиме течения, опреде�
ляемая по номограмме [6, 7]; γ(ε) и β(х) – эмпирические функции.

Рис. 1. Сравнение расчетных (линии) и экспериментальных (символы) данных по теплообмену жидких металлов
в раздвинутых гладких правильных решетках стержней (сплошная линия – расчет по формуле (5)) [5 – 7]

Отметим, что формула (7) получена для неравномерностей температуры по пе�
риметру гладких твэлов, расположенных в тесной решетке (1,0 ≤ x ≤ 1,15), где ве�
лико влияние друг на друга соседних твэлов и когда неравномерности температу�
ры в значительной мере определяются эквивалентной теплопроводностью твэлов
(параметром ε). В раздвинутых решетках твэлов неравномерности температуры
практически отсутствуют.

ТЕПЛООТДАЧА И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ В РЕШЕТКАХ ОРЕБРЕННЫХ
ТВЭЛОВ (ВИНТОВЫЕ НАВИВКИ ТИПА «РЕБРО ПО РЕБРУ»)
Экспериментальная модель ТВС с оребренными имитаторами твэлов

Экспериментальная модель ТВС с оребренными имитаторами твэлов проектиру�
ется в соответствии с принципами теплового моделирования, разработанными в
ГНЦ РФ�ФЭИ [6 – 9]. Она представляет собой сборку 37�ми электрообогреваемых
имитаторов твэлов (с дистанционирующими винтовыми навивками на имитаторах,
выполненными по принципу касания друг с другом «ребро по ребру»), расположен�
ных в треугольной решетке с относительным шагом s/d = 1,33 и размещенных в
шестигранном чехле без вытеснителей на периферии.

На поверхности измерительных (поворотных) имитаторов твэлов в продольных
пазах, выфрезерованных в стенке, заделываются на различных расстояниях от на�
чала энерговыделения 12 микротермопар (равномерно по всей области энерговы�
деления). Они располагаются по периметру имитатора с шагом 30°. Поворот ими�
татора в интервале углов 0 – 360° позволяет измерять распределение температур
по его поверхности. Ребра привариваются к нижней и верхней штифтуемым в ре�
шетках пробкам и натягиваются на поворотном имитаторе, плотно прилегая к его
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поверхности. При повороте имитатора в ребристой оправке каждая из 12�ти тер�
мопар, заделанных в стенке имитатора, проходит участок периметра под ребром и
измеряет температуру под ним.

Измеряется температура поверхности теплообмена измерительных имитаторов
твэлов и температура теплоносителя на входе и выходе модельной сборки в кол�
лекторах, а также на выходе по всем ячейкам модельной сборки. Моделирующим
теплоносителем является эвтектический сплав натрий�калий, имеющий число Пран�
дтля, близкое по своему численному значению к числу Прандтля свинца, использу�
емого в качестве теплоносителя в реакторе БРЕСТ�ОД�300 (один из принципов теп�
лового моделирования [5, 8, 9]).
Подъемы температуры под ребрами. Общая неравномерность температуры
по периметру измерительных имитаторов твэлов

В начале зоны энерговыделения расположение подъемов температуры под реб�
рами для центрального имитатора (рис. 2) – примерно через 180°, далее (по вы�
соте) этот интервал (180°) прослеживается примерно, проявляются дополнитель�
ные максимумы от соседних ребер, численные значения которых могут быть зна�
чительными.

Рис. 2. Температурное поле центрального имитатора твэла модельной сборки  в начале  зоны энерговыделения
для одного из экспериментальных режимов

Рис. 3. Безразмерные подъемы температуры под ребрами и общие неравномерности температуры для центрального
имитатора твэла модельной сборки: 1 – подъемы температуры под ребрами центрального имитатора; 2 – общая
неравномерность температуры; 3 – подъемы температуры под ребрами для сборок s/d = 1,08 – 1,10, рассчитанные
по формулам работы [11];  – – –    – аппроксимация на диапазон чисел Пекле, выходящий за интервал опытных
исследований

Для бокового и углового имитаторов твэлов быстро развивается общая нерав�
номерность температуры (разница между максимальным и минимальным ее значе�
нием по периметру имитатора), численное значение которой сильно увеличивается
благодаря подъемам температуры под ребрами, если их положение приходится на
центральную область сборки.



ТЕПЛОФИЗИКА�И�ТЕПЛОГИДРАВЛИКА

94

Построены зависимости и получены формулы для подъемов температуры под реб�
рами и общих неравномерностей температуры в безразмерном виде для различных
имитаторов твэлов (рис. 3) [10].
Теплоотдача

Экспериментальные данные по теплоотдаче для центрального имитатора твэла пред�
ставлены на рис. 4. Сравнивая экспериментальные данные для центрального имитатора
с формулой для гладких твэлов (1), получаем [11]

Nuц = Nu⋅f (Pe),                                                (8)

где Nu – зависимость по числам Нуссельта для гладких твэлов, которую можно рассчи�
тать по формуле (5); f (Pe) – поправка к числу Нуссельта на оребрение твэлов.

Рис. 4. Зависимость чисел Нуссельта от чисел Пекле для центрального имитатора твэла в модельных сборках:
♦ – экспериментальные данные; 1 – аппроксимация по соотношению (8) для оребренного имитатора твэла;
2 – зависимость по числам Нуссельта для решеток гладких твэлов с s/d = 1,33 (5)

Видно, что теплоотдача в опытах на сборке с s/d = 1,33 с двухзаходным оребрени�
ем твэлов «ребро по ребру» значительно ниже, чем для гладких твэлов. Играет роль
особенность оребренных систем, охлаждаемых жидкими металлами: теплоотдача па�
дает из�за неравномерностей температуры под ребрами, так как эффект турбулиза�
ции ребрами жидкого металла оказывается небольшим по сравнению с подъемами
температуры под ребрами. С увеличением Pe влияние подъемов температуры под реб�
рами на теплоотдачу уменьшается (роль турбулентности растет), поэтому падение
коэффициентов теплоотдачи оребренных твэлов по сравнению с гладкими каналами
становится меньше. Если при Pe ≈ 1000 падение составляет примерно 40%, то при
Pe ≈ 2300 теплоотдача оребренных и гладких твэлов сравнивается, т.е. при данном
числе Pe, по�видимому, турбулентность жидкометаллического потока и подъемы тем�
пературы под дистанционирующими ребрами компенсируют друг друга.

ТЕПЛООТДАЧА И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ В РЕШЕТКАХ ТВЭЛОВ,
ДИСТАНЦИОНИРУЕМЫХ ПОПЕРЕЧНЫМИ РЕШЕТКАМИ

Модельная ТВС с дистанционирующими решетками
Эксперименты по изучению температурных полей и теплоотдачи твэлов с дистанцио�

нирующими решетками выполнялись на 37�стержневой модельной сборке (s/d = 1,33),
которая описана в предыдущем разделе, но вместо ребер дистанционирование осуществ�
лялось поперечными решетками (четыре штуки по длине энерговыделения). Термопары в
центральном измерительном имитаторе твэла наиболее часто заделаны в области третьей
решетки, что позволяет изучить ее влияние на теплоотдачу. На рисунке 5 представлено
поперечное сечение модельной сборки с конструкцией дистанционирующей решетки.
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Рис. 5. Поперечное сечение модельной сборки в области дистанционирующей решетки

Результаты экспериментов в модельной ТВС с дистанционирующими решетками
Обработка экспериментальных данных велась для гладкой области имитаторов твэ�

лов и области дистанционирующих решеток.
Пример температурного поля измерительного имитатора твэла по показаниям тер�

мопар, находящихся между дистанционирующими решетками, показан на рис. 6.

Рис. 6. Изменение температурного напора «стенка�жидкость» по длине энерговыделения центрального
имитатора твэла, дистанционируемого решетками, по показаниям термопар, расположенных между
решетками, для одного из экспериментальных режимов: 1 – температура стенки без поправки на заделку
термопар;  2 – температура жидкости

Полученная зависимость для чисел Нуссельта в гладкой области имитаторов твэлов
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с шагом s/d = 1,33, дистанционируемых поперечными решетками, в исследованном диа�
пазоне чисел Пекле описывается формулой

Nuгл = A + B⋅PeC,    200 ≤ Pe ≤ 1150.                                  (9)

что соответствует общему виду зависимостей Nu(Pe) в решетках твэлов (1), охлаждае�
мых жидкими металлами.

Эксперименты показали, что дистанционирующие решетки приводят к локальному
всплеску теплоотдачи, которая оказывается выше, чем для гладких областей имитато�
ров твэлов (между решетками). Теплоотдача увеличивается по мере движения тепло�
носителя в решетке. Если температурный напор «стенка�жидкость» в нижнем торце
решетки близок к температурному напору для гладких областей имитаторов, то внутри
решетки он уменьшается и особенно малым становится у верхнего торца решетки из�за
ее турбулизирующего воздействия на поток теплоносителя. Здесь наблюдается наиболь�
шее увеличение теплоотдачи. На рисунке 7 представлено сравнение локальных чисел
Нуссельта в районе дистанционирующей решетки (до, после и внутри решетки).

Рис. 7. Сравнение локальных чисел Нуссельта для центрального имитатора твэла в модельной сборке с
дистанционирующими решетками с s/d = 1,33: 1 – числа Нуссельта внутри дистанционирующей решетки; 2 – числа
Нуссельта непосредственно до дистанционирующей решетки;  3 – числа Нуссельта непосредственно после
дистанционирующей решетки

Сравнение теплоотдачи и температурных полей в решетках твэлов,
дистанционируемых винтовыми навивками типа «ребро по ребру»
и твэлов, дистанционируемых поперечными решетками (s/d = 1,33)

Рис. 8. Зависимость чисел Нуссельта от чисел Пекле для центрального имитатора твэла в модельных сборках твэлов с
s/d = 1,33:   1 – экспериментальные точки по числам Нуссельта в гладкой области имитаторов твэлов, дистанционируемых
поперечными решетками, с аппроксимирующей кривой, описываемой формулой (9); 2 – зависимость по числам Нуссельта
для решеток гладких твэлов с s/d = 1,33, рассчитанная по формуле (5); 3 – зависимость по числам Нуссельта для
имитаторов твэлов с двухзаходным оребрением «ребро по ребру» [10]

На рисунке 8 приведено сравнение теплоотдачи в решетках гладких твэлов и твэлов с
различным типом дистанционирования («ребро по ребру» и дистанционирующие решетки).
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Можно считать, что в исследованном диапазоне чисел Пекле влияние дистанци�
онирующих решеток на твэлы невелико (между решетками сравнительно небольшое
расстояние и их толщина невелика), в результате чего полученные числа Nu прак�
тически совпали с числами Nu для решеток гладких твэлов с шагом s/d = 1,33 (пун�
ктирная линия на рис. 8). Отличие теплоотдачи для решеток гладких твэлов и теп�
лоотдачи в гладкой области имитаторов твэлов, дистанционируемых поперечными
решетками друг от друга, составило ~ ±20% при Pe = 1150 и Pe = 200 соответствен�
но. При Pe ≅ 650 имеет место совпадение результатов.

Таким образом, расчеты при 200 ≤ Pe ≤ 1150 для гладких областей твэлов, дис�
танционируемых поперечными решетками, можно проводить по формуле для глад�
ких твэлов (5) или по вновь полученной формуле вида (9).

Данные по числам Нуссельта (при относительном шаге s/d = 1,33) при двухза�
ходном оребрении твэлов (см. рис. 8) лежат существенно ниже. Это объясняется
большими азимутальными неравномерностями температуры по сравнению с рассмот�
ренными случаями (как отмечалось, в широких решетках гладких твэлов, охлажда�
емых жидким металлом, неравномерности температуры по периметру твэлов отсут�
ствуют, что приводит к высокой теплоотдаче). В сборке с дистанционирующими
решетками азимутальные неравномерности температуры значительно меньше (при
больших числах Пекле – почти в два раза), чем в случае дистанционирования твэ�
лов винтовыми навивками «ребро по ребру».

Таким образом, при прочих равных условиях, в раздвинутых решетках твэлов с
тяжелым жидкометаллическим теплоносителем дистанционирование твэлов попе�
речными решетками выглядит более предпочтительно с точки зрения характеристик
температурных полей и теплоотдачи, чем дистанционирование двухзаходными реб�
рами по принципу «ребро по ребру».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ указывает на полученные ранее надежные соотношения

для расчета теплообмена в каналах и пучках гладких твэлов в идеализированных
условиях «чистого» теплоносителя. Полученные вновь данные по теплообмену в
ТВС с широкой решеткой, характерной для быстрого реактора со свинцовым ох�
лаждением, указывают на ухудшение теплоотдачи при дистанционировании вин�
товыми навивками и увеличение азимутальной неравномерности температуры твэ�
лов по сравнению с гладкими твэлами и при дистанционировании твэлов попе�
речными решетками.

Для проведения корректного расчета температурных режимов твэлов в облас�
тях неоднородностей геометрии и энерговыделения в ТВС активной зоны, для ве�
рификации теплогидравлических кодов также необходимо иметь данные по пере�
мешиванию жидкометаллического теплоносителя в ТВС для различных типов ди�
станционирования твэлов, по температурным полям в указанных выше областях
ТВС. Актуальны задача создания баз данных по теплогидравлике активной зоны
реакторов с жидкометаллическим охлаждением, разработка системы верификаци�
онных тестов и проведение на этой основе верификации расчетных теплогидрав�
лических кодов [12].
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УДК 621.039.546

TEMPERATURE FIELDS AND HEAT TRANSFER IN FREE�PACKED
PIN BUNDLES COOLED BY HEAVY LIQUID�METAL
Zhukov A.V., Kuzina Ju.A., Sorokin A.P., Privezentsev V.V.
JSC «SSC RF – Institute for Physics and Power Engineering»,
1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
In the paper heat transfer and temperature fields in free�packed pin bundles with

heavy liquid�metal coolant are considered at various spacing ways. Experimental data
for three pin bundles are analyzed for pitch of s/d = 1.33: a bundle of smooth fuel
pins, a bundle of fuel pins spaced by bilifar�helix wire wrapper of «wire to wire» type
and a bundle with spacer grids.

In the free�packed bundles of smooth fuel pins temperature non�uniformities over
the perimeter of fuel pins are absent [1, 2] as opposed to high general temperature
non�uniformities over the perimeter of fuel pins in the bundles with wire wrapping.
Such high non�uniformities result in considerable decrease of heat transfer
coefficients [3].

In the bundles with transverse spacer grids heat transfer increases only in the
region of grids, but between them it is approximately equal to heat transfer
coefficients in bundles of smooth fuel pins.

The correlations recommended for calculations of Nusselt numbers and temperature
non�uniformities over the perimeter of fuel pins are given for the above�mentioned
ways of spacing of fuel pins.

Key words: liquid�metal coolant, model fuel assembly, experiment, smooth fuel
pins, spacer grids, helical wires, temperature field, Nusselt number, temperature
non�uniformities.
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