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Реферат. Приведены результаты экспериментального изучения гидродинамических 
характеристик потока в пучке тепловыделяющих элементов тепловыделяющей 
сборки (ТВС), предназначенной для активной зоны реактора РИТМ атомной станции 
малой мощности (АСММ). Эксперименты проводились на исследовательском стенде  
с воздушной рабочей средой с использованием теории гидродинамического подо-
бия. Экспериментальная модель (ЭМ) – набор стержней со сложной, нерегулярной 
схемой расположения, имитирующий пучок тепловыделяющих элементов штатной 
ТВС. Оценка интенсивности поперечных течений потока за дистанционирующей 
решеткой (ДР) проводилась на основании анализа величин и топологии компонент 
вектора скорости, полученных путем применения пневмометрического метода 
измерения с использованием пятиканального датчика, а общая направленность 
поперечных течений потока определялась методом инжекции контрастной примеси. 
Опытные данные были представлены в виде картограмм и графических зависимостей 
безразмерных величин скорости и концентрации примеси. Результаты эксперимен-
тов позволили выявить неоднородность структуры поля осевой скорости потока  
в пучке тепловыделяющих элементов, а также направленность и интенсивность его 
поперечных течений. На периферии пучка фиксируются области низкой осевой 
скорости, сохраняющие свою структуру за ДР на расстоянии более чем L/dг ≈ 10. 
Различие величин осевой скорости в поле регулярных ячеек составило 10 – 15%. 
За ДР на расстоянии L/dг ≈ 10 на периферии и у центрального вытеснителя сохра-
няются вторичные поперечные течения потока низкой интенсивности, величина 
безразмерной поперечной скорости 0,08, а на их направленность оказывает влияние 
степень затеснения ячеек пластинами ДР. Общая структура поперечных течений 
потока и структура поля осевой скорости преимущественно обусловлены нере-
гулярным шагом расположения стержней в пучке, делающим зазоры между ними 
неодинаковыми и значительно изменяющим направленность поперечных течений, 
центральным вытеснителем, создающим два типа поперечных течений: вдоль своей 
поверхности и от нее в поле регулярных ячеек, а также использованием в конструк-
ции ТВС чехла, что обусловило снижение осевой скорости потока на периферии  
и интенсифицировало вытеснение части потока с периферии в регулярные ячейки. 
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Введение

В настоящее время разработка и применение атомных станций малой мощности 
(АСММ) является одним из наиболее перспективных направлений развития атомной 
энергетики [1]. Использование источников энергии этого класса в Арктическом реги-
оне Российской Федерации приобретает особую актуальность ввиду его удаленности, 
ограниченности сетевой инфраструктуры и стремительном развитии добывающей 
промышленности [2].

Госкорпорация «Росатом» разрабатывает широкий спектр проектов в области 
малой атомной энергетики, к которым относятся наземная АСММ, а также плавучие 
энергетические блоки с реакторами РИТМ [3]. Данный реактор разработан АО «ОКБМ 
Африкантов» и изначально предназначен для атомных ледоколов нового поколения 
[4, 5].

Применение судового реактора РИТМ в составе стационарного источника энергии 
потребовало его модернизации. Одно из направлений модернизации – увеличение 
продолжительности топливной кампании и, как следствие, интервала между перегруз-
ками активной зоны до шести лет, что потребовало внести значительные изменения 
в ее конструкцию [6 – 8]. Одним из изменений конструкции активной зоны явилось 
удлинение тепловыделяющих элементов с 1200 до 1650 мм, что также потребовало 
изменить шаг расположения ДР.

Активная зона новой конструкции потребовала экспериментального и расчетного 
обоснования теплотехнической надежности [9], один из этапов которого – экспери-
ментальное исследование гидродинамики теплоносителя в пучке тепловыделяющих 
элементов. Новые опытные данные позволят уточнить результаты теплогидравличе-
ского расчета, лежащего в основе обоснования теплотехнической надежности. Таким 
образом, цель научной работы – экспериментальное определение гидродинамических 
характеристик потока в пучке тепловыделяющих элементов ТВС реактора РИТМ.

Исследовательский стенд и методика экспериментов

Имитация течения водяного теплоносителя осуществлялась воздушным пото-
ком исследовательского стенда [10, 11], движущимся через проточную часть экс-
периментальной модели (ЭМ). Весь комплекс экспериментальных работ проведен  
в научно-исследовательской лаборатории теплогидравлики ядерных энергетических 
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Рис. 1. Экспериментальная модель: а) продольное сечение ЭМ; б) область исследований; 1 – область 
измерений; 2 – стержень выгорающего поглотителя; 3 – центральный вытеснитель; 4 – стержень- 
имитатор тепловыделяющего элемента; 5 – ДР; 6 – уголок жесткости; 7 – зона регулярных ячеек; 
8 – периферийная зона; 9 – уголковая зона; 10 – зона центрального вытеснителя; 11 – расположение 
ячеек инжектирования примеси

а) б)

установок (НИЛ ТГ ЯЭУ) в НГТУ им. Р.Е. Алексеева на основе теории гидродинамиче-
ского подобия. ЭМ – набор стержней со сложной нерегулярной схемой расположения, 
имитирующий пучок тепловыделяющих элементов штатной ТВС (рис. 1). 

Модельный пучок стержней размещен в корпусе, имитирующем чехол штатной ТВС. 
Позиционирование пучка ЭМ обеспечивалось тремя имитаторами штатных ДР, состо-
ящими из пересекающихся пластин разного профиля, располагающихся между двумя 
обечайками. Центральный вытеснитель устанавливается во внутренних обечайках 
ДР, соединенных между собой шестью уголками жесткости, а шаг их расположения 
в ЭМ соответствует штатному с учетом масштабного коэффициента. Все элементы ЭМ 
увеличены относительно натурного объекта согласно масштабному коэффициенту  
в 5,79 раза. ЭМ предназначалась для выявления особенностей осевой скорости, попе-
речных течений и перемешивания потока в пучке стержней со сложной нерегулярной 
схемой расположения в районе ДР.

Оценка интенсивности поперечных течений потока за ДР проводилась на ос-
новании анализа величин и топологии компонент вектора скорости, полученных 
пневмометрическим методом измерения с использованием пятиканального датчика. 
Величины компонент скорости восстанавливались путем определения зависимостей 
давления в каналах датчика от угла набегания потока и его скорости, полученных 
при тарировке. Тарировка пятиканального датчика заключалась в определении 
коэффициентов связывающих величины давлений в пяти каналах с величинами  
и направленностью компонент скорости. Погрешность определения компонент ско-
рости потока не превышала 7%.

Исследование процесса образования поперечных течений и структуры осевой 
скорости потока в пучке тепловыделяющих элементов осуществлялось в области, 
охватывающей треть поперечного сечения ЭМ. Область исследований располага-
лась за ДР и включала в себя 10 сечений измерения. Выбор области исследования 
обусловлен асимметричностью конструкции ДР и пучка стержней. Ячейки иссле-
дуемой части поперечного сечения были разделены на четыре группы: регулярные, 
периферийные, уголковые и ячейки центрального вытеснителя (см. рис. 1). В каждой 
из групп произведено разделение на ячейки с пересечением пластин ДР (пластины 
образуют треугольник в центре ячейки) и без пересечения (пластины прилегают  
к поверхности стержней, центр ячейки свободен).

Общая направленность поперечных течений потока определялась методом инжек-
ции контрастной примеси. Данные метод позволяет на основании анализа топологии 
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распространения примеси (газ пропан) судить о направленности поперечных течений 
и перемешивании потока. Примесь в ЭМ подавалась через впускной зонд с рассеи-
вающим насадком, предназначенным для равномерного распределения примеси по 
поперечному сечению области впрыска. Отбор газовоздушной смеси осуществлялся 
зондом, подключенным к газоанализатору. Погрешность определения концентрации 
примеси не превышала ±1,5%. Измерение концентрации примеси производилось  
в тех же сечениях и точках, что и при проведении исследований пневмометрическим 
методом (см. рис. 1).

Опытные данные были представлены в виде картограмм и графических зависи-
мостей безразмерных величин скорости и концентрации примеси. Безразмерные 
величины скорости получены соотнесением локального значения скорости (Wz и Wxy)  
и скорости потока на входе в ЭМ (Wср). Безразмерные величины концентрации получены 
соотнесением локального значения концентрации (С) и максимального ее значения 
в сечении измерения наиболее приближенного к выходному сечению впускного 
зонда (С0), при этом в данном сечении примесь должна находиться исключительно  
в пределах ячейки инжектирования.

Все исследования осуществлялись при величине критерия Рейнольдса 90000  
и скорости воздушного потока на входе в ЭМ 36,2 м/с. 

Обоснование представительности экспериментов

В ходе проведения экспериментов потоком воздуха исследовательского стенда 
моделировалось течение однофазного водяного теплоносителя в пучке тепловы-
деляющих элементов ТВС реактора РИТМ. Моделирование процессов теплообмена 
не осуществлялось, моделировалась только гидродинамическая структура течения 
турбулентного потока. Весь комплекс экспериментов основывался на теории гидро-
динамического подобия [12, 13]. Данная теория требует соблюдения геометрического, 
кинематического и динамического подобий.

Геометрическое подобие представляет собой пропорциональность размеров  
и равенство соответствующих углов. В гидравлике под геометрическим подобием 
понимают подобие тех поверхностей, которые ограничивают потоки, т.е. подобие 
каналов. Кинематическое подобие означает пропорциональность местных скоростей 
в сходственных точках и равенство углов, характеризующих направление этих ско-
ростей. Из кинематического подобия вытекает геометрическое подобие линий тока, 
поэтому для кинематического подобия требуется геометрическое подобие каналов. 
Динамическое подобие – это пропорциональность сил, действующих на сходственные 
объемы в кинематически подобных потоках, и равенство углов, характеризующих 
направление этих сил.

В потоках жидкостей обычно действуют разные силы: силы давления, вязкости, 
инерции и др. Соблюдение их пропорциональности означает полное гидродинами-
ческое подобие. Осуществление на практике полного гидродинамического подобия 
оказывается весьма затруднительным или невозможным, поэтому применяют частичное 
гидродинамическое подобие, при котором соблюдается пропорциональность лишь 
основных, главных сил. Частичное гидродинамическое подобие потоков в натуре 
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и модели можно охарактеризовать с помощью критериев подобия и выражать все 
подобные величины в относительных единицах.

Критерии, полученные из динамического уравнения движения, являются мерой 
соотношения сил, действующих в движущейся жидкости, и определяют важные 
свойства процесса. К основным критериям подобия, применяемым при проведении 
данного класса экспериментов, можно отнести критерии Фруда (Fr), Эйлера (Eu)  
и Рейнольдса (Re).

Fr характеризует соотношение между инерционными силами и силами тяжести  
в потоке жидкости. Поэтому данный критерий является существенным в тех случаях, 
когда гравитационные эффекты играют заметную роль. Fr определяется согласно 
следующему соотношению:

Fr
W

L g⋅
=                                                           (1)

где W – характерная скорость движения сред, м/с; L – характерный размер, м;  
g – ускорение свободного падения, м/с2.

В качестве характерной скорости движения среды выбраны среднерасходная 
скорость движения водяного теплоносителя в пучке твэлов активной зоны реактора 
РИТМ – 2 м/с и среднерасходная скорость воздушного потока в пучке стержней- 
имитаторов ЭМ – 36,2 м/с. В качестве характерного размера выбраны диаметры 
стержней-имитаторов твэлов ЭМ (40 мм) и штатных твэлов активной зоны реактора 
РИТМ (6,9 мм). По результатам вычислений Fr модели составил 57,8, а Fr штатного объекта – 7,7.

Re характеризует соотношение между инерционными силами и силами вязкости  
в потоке жидкости или газа. Известно, что в пучке твэлов активной зоны реактора 
РИТМ критерий Re составляет 110000, а при проведении экспериментальных иссле-
дований величина критерия Re составила 90000.

Eu характеризует соотношение между силами давления и инерционными силами 
в потоке жидкости или газа. Eu определяется согласно следующей формуле:

2
,Eu

P

W

Δ
ρ⋅

=                                                           (2)

где W – характерная скорость движения сред, м/с; ΔP – перепад давления, Па;  
ρ – плотность среды, кг/м3.

Представим перепад давления ΔP в виде соотношения:

2

,
2

W
P

ρ⋅
Δ = ξ⋅                                                        (3)

где ξ – коэффициент гидравлического сопротивления (КГС).
С учетом соотношения (3) формула (2) примет следующий вид:

,
2

Eu
ξ=                                                               (4)

где ξ – КГС.
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В ходе проведения исследований были определены КГС элементов ЭМ, к которым 
относятся ДР и фрагмент пучка стержней. Величины КГС ДР и сопротивления трения 
пучка стержней ЭМ были определены с погрешностью, не превышающей 3%. Величина 
КГС ДР составила 0,27, а фрагмента пучка стержней 0,023. Сравнение значений КГС 
ДР, полученных в НГТУ им. Р.Е. Алексеева на воздушной рабочей среде и в АО «ОКБМ 
Африкантов» на водяной рабочей среде при штатных величинах критерия Re, пока-
зало их соответствие. Таким образом, проведя вычисления согласно соотношению 
(4), получим, что Eu модели = Eu штатного объекта = 0,135. Результаты вычисления критериев 
подобия собраны в табл. 1.

Таблица 1

Результаты вычисления критериев подобия

Критерий Рейнольдса Критерий Эйлера Критерий Фруда

модель штатный объект модель штатный объект модель штатный объект

90000 110000 0,135 0,135 57,8 7,7

Частичное соответствие Соответствие Отсутствие соответствия

Таким образом, проводя экспериментальные работы в области несжимаемости 
воздушного потока, при близких величинах критерия Re, подобности геометрических 
характеристик ЭМ с учетом коэффициента геометрического подобия 5,79, соответствии 
критерия Eu и отсутствии соответствия критерия Fr можно утверждать наличие 
частичного гидродинамического подобия потоков в штатном объекте и ЭМ.

Результаты экспериментальных исследований 

Анализ результатов исследований гидродинамических характеристик потока 
пневмометрическим методом позволил сделать нижепредставленные выводы.

За пластинами ДР (на расстоянии L/dг = 0,25) формируется неоднородность осевой 
и поперечных скоростей потока. Неоднородность осевой скорости потока зависит 
главным образом от типа ячейки, образованной пластинами ДР, и способа их пере-
сечения.

На периферии присутствует существенная неоднородность осевой скорости 
потока в ячейках с пересечением пластин ДР; в центре этих ячеек скорость на 13% 
ниже, чем в ячейках без него. Это может быть обусловлено перетеканием потока  
в ячейки без пересечения пластин из ячеек с их пересечением, что подтверждается 
наличием в них обширных областей со значительными безразмерными поперечными 
скоростями – 0,08 – 0,15.

В зоне угловых ячеек величина безразмерной осевой скорости потока – 0,8 – 1,1, 
в ячейках с пересечением пластин ДР в центре величина осевой скорости ниже на 
12%, чем без пересечения.

В ячейках, расположенных вблизи центрального вытеснителя, величина безраз-
мерной осевой скорости 0,8 – 1,2; влияния типа ячейки, обусловленного положением 
пластин ДР, не наблюдается.

В регулярных ячейках формируется ярко выраженная неоднородность осевой 
скорости потока. В ячейках без пересечения пластин ДР поле осевой скорости од-
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нородно, а ее безразмерная величина составила 1,0 – 1,2. В ячейках с пересечением 
пластин в центре не формируется равномерного поля осевой скорости, что может 
быть обусловлено влиянием пластин, при этом величина скорости на 10% ниже, чем 
в ячейках без пересечения пластин.

Распределение поперечных скоростей потока за ДР неоднородно. За пластинами 
располагаются области с наибольшими поперечными скоростями – 0,1 – 0,2, при этом 
размеры данных областей зависят от расположения пластин, а также их ширины; так 
за широкими пластинами формируются наибольшие области с высокими поперечными 
скоростями (рис. 2б).

При движении потока по длине пучка наблюдается низкоинтенсивный процесс 
выравнивания неравномерности распределения осевой скорости потока (рис. 2, 3).

Рис. 3. Картограммы поля безразмерной осевой 
скорости потока на расстоянии L/dг ≈ 10 от пла-
стин ДР

Рис. 2. Картограммы поля безразмерной скорости 
потока на расстоянии L/dг ≈ 0,25 от пластин ДР:  
а) осевая скорость потока; б) поперечные ско-
рости потока

В периферийной области пучка фик-
сируются наименьшие величины безраз-
мерной осевой скорости потока – 0,8 – 0,9 
в ячейках без пересечения пластин ДР  
и 0,5 – 0,75 с их пересечением; это может 
быть обусловлено влиянием чехла ТВС на 
процесс выравнивания скорости. По мере 
движения потока в пучке безразмерные 
поперечные скорости потока снижаются 
до 0,02 вне зависимости от схемы пересе-
чения пластин в периферийных ячейках. 

В угловых ячейках и ячейках возле 
центрального вытеснителя на расстоянии  
L/dг ≈ 9 – 10 от ДР величина безразмер-
ной осевой скорости потока в ячейках 
с разной схемой пересечения пластин 
имеет близкие значения, так в ячейках 
без пересечения пластин осевая скорость 
потока составила 0,9 – 1,0, а с пересече-
нием 0,85 – 0,95 (см. рис. 3).

В области регулярных ячеек на рас-
стоянии L/dг ≈ 3 – 4 от ДР усредненная 
безразмерная осевая скорость потока 
в ячейках практически не изменяется,  
в ячейках без пересечения пластин вели-
чина осевой скорости находится вблизи 
1,1, а в ячейках с пересечением пластин 
вблизи 1,0.

Для всех типов ячеек кроме тех, 
которые расположены в области цен-
трального вытеснителя, величина 
усредненной поперечной скорости по 
мере движения потока снижается и со-
ставляет 0,02 – 0,03, при этом наблю-
дается незначительный рост величины 
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поперечной скорости до 0,04 – 0,05 в области примыкания смежных ячеек без 
пересечения и с пересечением пластин. Наибольшие величины безразмерных 
поперечных скоростей потока сохраняются в области центрального вытеснителя  
в ячейках с пересечением пластин ДР, составившие 0,05 – 0,06 (а локально достига-
ющие 0,16); это может быть вызвано направленным поперечным течением потока 
вокруг центрального вытеснителя.

Результаты исследований гидродинамических характеристик потока в пучке 
тепловыделяющих элементов, полученных с использованием пневмометрического 
метода измерений, в дальнейшем использованы в качестве базы опытных данных 
для валидации программного комплекса ЛОГОС.

Анализ результатов экспериментальных исследований гидродинамических харак-
теристик потока в пучке тепловыделяющих элементов методом контрастной примеси 
позволил сделать нижепредставленные выводы.

На периферии пучка направленность поперечных течений потока во многом зависит 
от типа пересечения пластин ДР в ячейках. Наличие пересечения пластин усилива-
ет процесс вытеснения потока из периферийных ячеек в направлении регулярных, 
а поперечные течения, ориентированные внутри периферийной области между 
ячейками с пересечением пластин, практически отсутствуют. Между ячейками без 
пересечения пластин фиксируются поперечные течения, ориентированные внутри 
периферийной области, при этом процесс вытеснения потока из ячеек данного вида 
менее интенсивен, что подтверждается топологией растекания контрастной примеси, 
приведенной на рис. 4.

При подаче примеси в периферийную ячейку без пересечения пластин ДР расте-
кание примеси по мере движения потока в пучке имеет менее интенсивный характер 
в сравнении со случаем подачи примеси в ячейку с пересечением пластин (см. рис. 4), 
о чем свидетельствует большая на 30% область растекания примеси на расстоянии 
L/dг ≈ 10 от ДР, при этом отмечается, что величина осредненной безразмерной кон-
центрации существенно изменяется на расстоянии L/dг ≈ 2 – 3 от ДР вне зависимости 
от типа ячейки подачи примеси. 

Рис. 4. Картограммы безразмерной концентрации примеси при ее подаче 
в периферийные ячейки: а) ячейка без пересечения пластин; б) ячейка  
с пересечением пластин
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Для обоих типов периферийных ячеек характерна направленность распространения 
примеси преимущественно в область регулярных ячеек, а тип пресечения пластин ДР 
оказывает влияние только на интенсивность данного процесса.

В регулярных ячейках, соседствующих с периферийными, структура поперечных 
течений потока преимущественно ориентирована в направлении периферийных 
ячеек без пересечения пластин ДР. Такая картина поперечных течений характерна 
для всех регулярных ячеек данной области независимо от типа пересечения пластин 
и обусловлена более интенсивным процессом вытеснения потока из периферийных 
ячеек с пересечением пластин по сравнению с процессом вытеснения без их пере-
сечения. Таким образом, между периферийными ячейками без пересечения пластин 
и соседствующими с ними регулярными ячейками фиксируется взаимный обмен 
долями расхода потока.

При подаче примеси в регулярные ячейки, которые соседствуют с периферийными, 
фиксируется, что наибольшая область растекания примеси из ячейки с пересече-
нием пластин ДР, однако независимо от ячейки подачи отмечается направленность 
растекания примеси в сторону периферийной ячейки без пересечения пластин. Не-
зависимо от ячейки подачи осредненная величина концентрации примеси в ячейке 
подачи снижается с 0,5 до 0,4 на расстоянии L/dг ≈ 2 – 3 от ДР, а в соседних ячейках 
стабилизируется на уровне 0,05 – 0,12.

Возле центрального вытеснителя поперечные течения потока имеют два типа 
направленности – вокруг вытеснителя и от него в направлении регулярных ячеек. 
Структура поперечных течений определяется преимущественно сложной геоме-
трией расположения пучка вокруг вытеснителя, для которой характерно наличие 
нерегулярного шага расположения стержней при их различающихся диаметрах. 
На направленность и интенсивность поперечных течений геометрия пластин ДР  
в ячейках не оказывает значительного влияния. В области центрального вытесните-
ля независимо от способа пересечения пластин ДР в ячейках наблюдается процесс 
перетекания примеси в направлении к центральному вытеснителю, что обусловлено 
захватом части контрастной примеси поперечным потоком, направленным вокруг 
вытеснителя. Одновременно с этим на расстоянии L/dг ≈ 10 от ДР фиксируется со-
направленное растекание примеси из ячеек инжектирования независимо от типа 
пересечения пластин в них от центрального вытеснителя (рис. 5). Распределение 
по длине пучка осредненной безразмерной концентрации примеси имеет нисхо-
дящий характер в ячейках подачи, при этом в ячейке с пересечением пластин сни-
жение концентрации протекает наиболее интенсивно, концентрация на расстоянии  
L/dг ≈ 10 от ДР снизилась в 2,4 раза, в то время как при подаче примеси в ячейку без 
пересечения снизилась в 1,6 раза.

В регулярных ячейках, приближенных к ячейкам области центрального вытеснителя, 
фиксируется влияние поперечных течений потока, направленных от вытеснителя, что 
характеризуется неоднородностью топологии распространения примеси из регу-
лярной ячейки в соседние. В регулярных ячейках, равноудаленных от периферии и 
вытеснителя, структура образования поперечных течений изотропна и не зависит от 
типа пересечения пластин ДР, поперечные течения направлены через зазоры между 
стержнями с близкой интенсивностью.

Распределения осредненной безразмерной величины концентрации примеси по 
мере удаления от ДР имеют схожий вид, при этом в смежных ячейках при удалении 
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от ДР на расстояние L/dг ≈ 4 – 5 величина концентрации выравнивается и при даль-
нейшем удалении не претерпевает значительных изменений. В регулярных ячейках, 
приближенных к ячейкам вытеснителя, осредненная концентрация примеси стаби-
лизируется на уровне 0,5, а в регулярных ячейках, равноудаленных от центральной 
и периферийной областей, составляет 0,3 – 0,35. Такое различие в величине концен-
трации примеси может быть обусловлено отличием структуры поля скорости.

Таким образом, структура поперечных течений обусловлена
• нерегулярным шагом расположения стержней в пучке, делающим зазоры между 

ними неодинаковыми и значительно изменяющим направленность поперечных течений;
• наличием центрального вытеснителя, создающим два типа поперечных течений: 

вдоль своей поверхности и от нее, что искажает структуру потока в регулярной области;
• использованием в конструкции ТВС чехла, что обусловило снижение скорости 

потока на периферии и интенсифицировало вытеснение части потока в регулярные 
ячейки.

Результаты исследований гидродинамических характеристик потока в пучке 
тепловыделяющих элементов методом инжекции контрастной примеси в дальней-
шем использованы при разработке матрицы перемешивания потока для уточнения 
методики теплогидравлического расчета в коде КАНАЛ.

Заключение

Проведен комплекс экспериментальных исследований гидродинамики теплоноси-
теля в пучке тепловыделяющих элементов ТВС реактора РИТМ. Величины компонент 
вектора скорости потока получены с погрешностью, не превышающей 7%. Опреде-
ление общей направленности поперечных течений было произведено с применением 
метода инжекции контрастной примеси, значения концентрации примеси получены 
с погрешностью не более 1,5%. Величины КГС ДР и сопротивления трения пучка 
стержней определены с погрешностью, не превышающей 3%.

Рис. 5. Картограммы безразмерной концентрации примеси при ее подаче 
в ячейки, расположенные возле центрального вытеснителя: а) ячейка без 
пересечения пластин; б) ячейка с пересечением пластин
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Экспериментально определена неоднородность структуры осевой скорости потока 
в пучке тепловыделяющих элементов. На структуру осевой скорости потока, направ-
ленность и интенсивность поперечных течений оказывают влияние нерегулярная 
структура пучка стержней, центральный вытеснитель, чехол ТВС и сложная схема 
пересечения пластин ДР.

На периферии пучка тепловыделяющих элементов фиксируются области низкой 
осевой скорости потока, сохраняющие свою структуру за ДР на расстоянии более 
чем L/dг ≈ 10. На величину скорости в данной области влияние оказывает схема 
пересечения пластин ДР.

Неоднородная структура осевой скорости потока в поле регулярных ячеек об-
условлена схемой пересечения пластин ДР, создающих чередующиеся локальные 
препятствия потоку в ячейках, приводящих к разной величине осевой скорости  
в них, отличающейся на 10 – 15%.

В пучке тепловыделяющих элементов за ДР на расстоянии L/dг ≈ 10 на периферии 
и возле центрального вытеснителя сохраняются поперечные течения потока низкой 
интенсивности, величина безразмерной поперечной скорости потока не превышает 0,08.

На направленность поперечных течений на периферии пучка оказывает влия-
ние степень затеснения ячеек пластинами ДР, зависящая от схемы их пересечения. 
Пересечение пластин в центре ячейки перенаправляет поперечные течения потока 
с периферии в центральную область, а отсутствие пластин в центре ячейки перена-
правляет поперечные течения в обратном направлении.

Общая структура поперечных течений потока преимущественно обусловлена 
нерегулярным шагом расположения стержней, делающим зазоры между ними не-
одинаковыми и изменяющим направленность поперечных течений, центральным 
вытеснителем, создающим два типа течений: вдоль своей поверхности и от нее в поле 
регулярных ячеек, а также использованием в конструкции ТВС чехла, что обусловило 
снижение скорости потока на периферии и интенсифицировало вытеснение части 
потока в регулярные ячейки.

Целесообразно использование перемешивающих решеток‑интенсификаторов 
для создания поперечных течений высокой интенсивности в пучке стержней для 
гомогенизации характеристик потока.
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Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev,
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Abstract

The article presents the results of an experimental study of the hydrodynamic charac-
teristics of flow in a fuel rod bundle of a fuel assembly (FA) intended for the core of the 
RITM reactor of a low-power nuclear power plant (LNPP, SMR). The experiments were 
carried out on a research test bench with an air working medium using the theory of 
hydrodynamic modeling. The experimental model is a set of rods with a complex, irregular 
arrangement pattern, simulating a fuel rod bundle of a standard FA. The assessment 
of the intensity of secondary flows behind a spacer grid (SG) was carried out based on 
the analysis of the values and topology of the velocity vector components obtained by 
applying a pneumometric measurement method using a five-channel probe, and the 
overall direction of the secondary flows was determined by the method of injecting a 
contrast tracer. The experimental data were presented in the form of cartograms and 
graphical dependences of dimensionless quantities of velocity and tracer concentration. 
The experimental results made it possible to reveal the heterogeneity of the axial flow 
velocity field structure in the fuel rod bundle, as well as the direction and intensity 
of its secondary flows. At the periphery of the fuel rod bundle, areas of low axial flow 
velocity are recorded, retaining their structure behind the SG at a distance of more than 
L/dh ≈ 10. The difference in axial velocity values in the field of regular cells averaged 
10 – 15%. Behind the SG at a distance of L/dh ≈ 10, at the periphery and near the central 
displacer, low-intensity secondary transverse flows persist, the value of the dimension-
less transverse velocity being ≈ 0.08, and their direction is influenced by the degree of 
crowding of cells by the SG plates. The overall structure of the secondary transverse 
flows and the structure of the axial velocity field are mainly due to the irregular pitch 
of the rods in the bundle, which makes the gaps between them uneven and significantly 
changes the direction of secondary flows; the central displacer, which creates two types 
of secondary flows: along its surface and away from it into the field of regular cells; as 
well as the use of a shroud in the FA design, which caused a decrease in the axial flow 
velocity at the periphery and intensified the displacement of part of the flow from the 
periphery into the regular cells. The research results have been used by specialists of 
JSC “Afrikantov OKBM” to substantiate engineering solutions in the design of cores.

Keywords: core, fuel assembly, fuel rod, flow, axial velocity, transverse velocity, contrast 
tracer, secondary flows.
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