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В статье представлены результаты исследований межкассетного взаимодействия теплоносителя в ак-
тивной зоне реактора ВВЭР–1000 АЭС «Темелин». Изучение процессов течения теплоносителя в твэльном 
пучке ТВСА проводилось на аэродинамическом экспериментальном стенде. Для получения более детальной 
информации о гидродинамических характеристиках потока теплоносителя в качестве модели был выбран 
фрагмента активной зоны реактора ВВЭР–1000, состоящий из двух сегментов ТВСА–12 PLUS и  одного 
сегмента ТВСА–Т с уголками жесткости и межкассетным пространством. Исследования гидродинамиче-
ских характеристик теплоносителя заключались в измерении вектора скорости как в характерных областях 
ТВСА, так и в области межкассетного пространства с помощью пятиканального пневмометрического зонда. 
Анализ пространственного распределения проекций абсолютной скорости потока позволил детализировать 
картину обтекания дистанционирующих, перемешивающих и комбинированных дистанционирующих ре-
шеток ТВСА, определить области реализации максимального поперечного потока теплоносителя, глубину 
распространения возмущений и перераспредение расхода теплоносителя в смежных кассетах ТВСА. Резуль-
таты исследования межкассетного взаимодействия теплоносителя между соседними ТВСА используются 
в АО «ОКБМ Африкантов» для уточнения методики теплогидравлического расчета активных зон ядерных 
ректоров типа ВВЭР–1000 и включены в базу данных для верификации программ вычислительной гидроди-
намики (CFD кодов) и детального поячеечного расчета активной зоны реакторов ВВЭР–1000.

Ключевые слова: активная зона, тепловыделяющая сборка, дистанционирующие и перемешивающие решетки, 
межкассетное взаимодействие, гидродинамика теплоносителя
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Results of researches of interassembly interaction of coolant flow in VVER-1000 core of Atomic Power 
Station «Temelin». Study of coolant flow process in fuel element bundle FA has been carried out on an aerodynamic 
experimental rig. VVER-1000 core fragment which consists of FA-12 PLUS and FA-T with stiffening angles and 
interassembly gap has been chosen as a model to receive more detailed information on hydrodynamic characteristics 
of coolant flow. Investigations of hydrodynamic characteristics of coolant have been consisted in measuring coolant 
flow velocity vector as in characteristic zones areas of FA, as in interassembly gap by means of the five-channel 
pneumometric probe. An analysis of spatial distribution of absolute velocity flow projections allowed to specificate 
pattern (picture) of flow-past spacer and mixing grids and combined spacer grids of FA, to determine realization zones 
of maximum cross-flow of coolant, depth of disturbance passage and redistribution of coolant rate in neighboring 
assemblies of FA. Investigation results of interassembly interaction of coolant between neighboring FAs are used 
in Afrikantov OKBM JSC to specify methods of hydraulic design VVER-1000 cores and have been included in a 
data-base for verifying CFD codes (Computation Fluid Dynamics) and for detailed cell-wise calculation VVER-
1000 reactor cores. 
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Актуальной задачей для ГК «Росатом» 
является увеличение доли присутствия 
российских компаний на международном 
рынке. Укрепление позиций невозможно 
без совершенствования поставляемого обо-
рудования, в  том числе оптимизации кон-
струкции тепловыделяющих сборок (ТВС).

Акционерное общество «Опытное кон-
структорское бюро машиностроения им. 
И.И. Африкантова» (АО «ОКБМ Африкан-
тов», Н. Новгород) осуществляет разработ-
ку и  проектирование ТВС для реакторов 
типа ВВЭР, расположенных как в  России, 
так и за ее пределами. Одним из партнеров 
предприятия является чешская АЭС «Те-

мелин», активная зона первого блока кото-
рой эксплуатируется с полной загрузкой из 
ТВСА–Т. Конструкция ТВСА–Т характе-
ризуется применением комбинированных 
дистанционирующих решеток (КДР), со-
стоящих из ячейковой дистанционирующей 
решетки (ДР) и пластинчатой перемешива-
ющей решетки (ПР) с размещением дефлек-
торов по схеме «закрутка».

В настоящее время произведена частич-
ная замена ТВСА–Т на более совершенную 
ТВСА–12 PLUS, которая отличается опти-
мизированным размещением ДР и  приме-
нением ПР с размещением дефлекторов по 
схеме «порядная прогонка» [1].
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Поскольку оба типа ТВС являются бес-

чехловыми, перемешивание теплоносите-
ля происходит не только в пределах одной 
кассеты, но и  между соседними кассета-
ми. Данное явление необходимо учитывать 
в процессе оценки и обоснования теплотех-
нической надежности активной зоны реак-
тора ВВЭР, что обусловило необходимость 
проведения комплекса исследований меж-
кассетного взаимодействия потока тепло-
носителя между соседними ТВСА [2].

Материалы и методы исследования

Экспериментальный стенд
Для исследования межкассетного взаимодей-

ствия теплоносителя в активной зоне реактора ВВЭР 
в НГТУ им. Р. Е. Алексеева был создан аэродинами-
ческий экспериментальный стенд, представляющий 
собой разомкнутый контур, через который прокачи-
вается воздух. В состав стенда входят вентилятор 
высокого давления, ресиверная емкость, экспери-
ментальная модель, расходомерное устройство, си-
стема подачи и отбора трассера, измерительный ком-
плекс [3].

Во время работы стенда воздух посредством 
вентилятора высокого давления нагнетается в  ре-
сиверную емкость, далее проходит успокоительный 
участок и  экспериментальную модель и  выбрасыва-
ется в  атмосферу. Исследования локальных гидро-
динамических характеристик потока теплоносителя 
внутри трубного пучка экспериментальной модели 
заключались в  измерении модуля вектора скорости, 
углов набегания потока и статического давления [4]. 
Изучение межъячеечного массообмена потока тепло-
носителя в  экспериментальной модели проводилось 
с применением метода диффузии примесей [5]. Дан-
ный метод основан на регистрации поперечного по-
тока массы по некоторой переносимой субстанции. 
В качестве примеси выбран пропан, поскольку он 
обладает наиболее близкими к  воздуху свойствами 
и возможностью достаточно точной регистрации его 
концентрации.

Экспериментальная модель представляет собой 
фрагмент активной зоны реактора ВВЭР, включающий 
в  себя сегменты кассет ТВСА–12 PLUS и  ТВСА–Т 
с межкассетным пространством, она выполнена с со-
блюдением полного геометрического подобия.

Пояс перемешивающей решетки ТВСА–12 
PLUS имеет турбулизирующие дефлекторы, распо-
ложенные по схеме «порядная прогонка». Пояс КДР 
ТВСА–Т снабжен турбулизирующими дефлекторами, 
расположенными по схеме «закрутка вокруг твэла».

Измерительный комплекс
В состав измерительного комплекса входят га-

зоанализатор, расходомер газа, ЭВМ с программным 
обеспечением, трубка Пито-Прандтля, пятиканаль-
ный пневмометрический зонд и блок аналоговых пре-
образователей давления.

Измерения концентрации углеводородов в газо–
воздушной смеси осуществлялись газоанализатором 
посредством зонда, представляющего собой трубку 
Пито–Прандтля. Принцип работы газоанализатора 
основан на измерении величины поглощения инфра-
красного излучения. Диапазон измеряемых концен-
траций 0–10000 миллионных долей, погрешности 
измерений с  учетом индивидуальной градуировки 

равны ± 1,5 % (0–1000 миллионных долей) и ± 0,5 % 
(1000–10000 миллионных долей) [6].

Поддержание заданного расхода газа–трассера 
осуществлялось массовым расходомером, позволяю-
щим регулировать потоки газов, погрешность измере-
ния расхода газа составляла не более 0,5 %.

Измерение вектора скорости потока теплоноси-
теля осуществлялось пятиканальным пневмометри-
ческим зондом. Предельные отклонения проекций 
абсолютной скорости на оси x, y и  z не превышали 
7 % от абсолютной скорости.

Снятие показаний с пятиканального пневмометри-
ческого зонда производилось блоком аналоговых пре-
образователей давления. Предел допускаемой основной 
погрешности данных приборов составлял ± 0,25 %.

Обоснование представительности эксперимен-
тальных исследований

Важным этапом проведения эксперименталь-
ных исследований является подтверждение их пред-
ставительности. Поскольку моделирование течения 
водяного теплоносителя осуществляется воздухом, 
то на основе теории подобия можно утверждать, что 
в  области автомодельности профиль относительной 
скорости остается практически неизменным. Следо-
вательно, проведение исследований межкассетного 
взаимодействия теплоносителя на эксперименталь-
ной модели в  зоне автомодельности позволит пере-
нести результаты эксперимента на натурные условия 
течения теплоносителя в  штатных активных зонах. 
Для этого был проведен ряд испытаний, направлен-
ных на определение режимов течения теплоносителя 
в  экспериментальной модели и  нахождение границ 
зон автомодельного течения теплоносителя. Соглас-
но полученным результатам, область автомодельно-
го течения в  экспериментальной модели начинается 
при числе Рейнольдса 55 000, а  все исследования 
межкассетного взаимодействия теплоносителя про-
водились при числе Рейнольдса 80000 на участке 
стабилизированного автомодельного течения тепло-
носителя. Были определены значения коэффициентов 
местного гидравлического сопротивления дистанци-
онирующих, перемешивающих и  комбинированных 
дистанционирующих решеток, которые соответству-
ют значениям сопротивлений аналогичных решеток 
штатных ТВСА. Также произведена оценка точности 
полученных опытных результатов исследований.

Методика проведения исследований
Исследования межкассетного взаимодействия 

теплоносителя между соседними ТВСА проводились 
на экспериментальной модели фрагмента активной 
зоны реактора ВВЭР, состоящего:

а) из двух сегментов ТВСА–12 PLUS и  одного 
сегмента ТВСА–Т;

б) из трех сегментов ТВСА–12 PLUS.
Экспериментальные исследования межкассет-

ного взаимодействия теплоносителя между сосед-
ними ТВСА–12 PLUS и ТВСА–Т заключались в из-
мерении локальных полей скорости пятиканальным 
пневмометрическим зондом. Вектор скорости изме-
рялся в  характерной области межкассетного зазора 
экспериментальной модели с расположением поясов 
дистанционирующих, перемешивающих и  комбини-
рованных дистанционирующих решеток, соответ-
ствующем верхнему и нижнему фрагментам твэльно-
го пучка штатных ТВСА.

Исследования межкассетного взаимодействия 
теплоносителя между соседними ТВСА–12 PLUS за-
ключались в следующем: 
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1) газовый трассер через впускной зонд пода-

вался в  характерные ячейки области межкассетного 
зазора экспериментальной модели до пояса переме-
шивающей решетки по ходу течения потока тепло-
носителя;

2) с  помощью отборного зонда производился 
замер концентрации трассера газоанализатором по 
центрам всех ячеек в характерных сечениях по длине 
экспериментальной модели. 

3) на основе полученных данных строились 
картограммы и графики зависимости распределения 
концентрации трассера от относительной координа-
ты. По полученным данным была выявлена картина 
течения потока теплоносителя.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследований межкас-
сетного взаимодействия теплоносите-
ля в  нижнем фрагменте твэльного пучка 
ТВСА–Т и ТВСА–12 PLUS

Анализ результатов экспериментальных 
исследований позволил сделать следующие 
выводы:

В области межкассетного простран-
ства экспериментальной модели перед 
КДР ТВСА–Т поперечный поток движет-
ся в ТВСА–12 PLUS, а перед ДР ТВСА–12 
PLUS наоборот. Значение поперечной со-
ставляющей вектора скорости ( )/yW W  
перед КДР и  ДР соответствующих кассет 
одинаково и составляет 30 % от среднерас-
ходной скорости (рис. 1).

В зазорах между твэлами, прилежащи-
ми к  межкассетному пространству, реали-
зуется максимальный на данном фрагменте 
твэльного пучка ТВСА поперечный поток 
теплоносителя. Поперечная составляю-
щая вектора скорости ( )/yW W  перед КДР 
и  ДР составляет 40 % от среднерасходной 
скорости (рис. 2 а и б).

Рис. 1. Распределение относительной 
поперечной скорости в межкассетном 

пространстве

а) 

б)

Рис. 2. Распределение относительной 
поперечной скорости в ряду твэлов, 

прилежащем к межкассетному пространству: 
а – ТВСА–12 PLUS; б – ТВСА–Т

Глубина распространения возмущений 
потока теплоносителя в кассетах ТВСА–Т 
и ТВСА–12 PLUS, вызванных обтеканием 
ДР и КДР, ограничивается твэлами четвер-
того ряда. Данный факт говорит о том, что 
интенсивное перераспределение потока 
между соседними сегментами кассет на-
чинается уже на входе в  твэльный пучок 
модели.

Результаты исследований межкас-
сетного взаимодействия теплоносите-
ля в  верхнем фрагменте твэльного пучка 
ТВСА–Т и ТВСА–12 PLUS

Основным отличием нижнего и верхне-
го фрагментов твэльных пучков ТВСА–12 
PLUS и  ТВСА–Т является применение 
в ТВСА–12 PLUS перемешивающей решет-
ки, конструкция которой предусматривает 
два варианта расположения дефлекторов: 
дефлектор направлен в низ и дефлектор на-
правлен в бок.
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Анализ полученых экспериментальных 

данных позволил выявить влияние переме-
шивающей решетки на межкассетное взаи-
модействие теплоносителя.

Было установлено, что перед КДР 
ТВСА–Т поперечный поток движется 
в ТВСА–12 PLUS, а перед ПР и ДР ТВСА–
12 PLUS наоборот в ТВСА–Т. Значение по-
перечной составляющей вектора скорости 
( )/yW W  в  области межкассетного про-
странства перед КДР и ПР составляет 30 % 
от среднерасходной скорости (рис. 3).

В областях межкассетного простран-
ства, граничащих с  ячейками ТВСА–12 
PLUS, где дефлектор направлен вниз, зна-
чение поперечной составляющей вектора 
скорости ( )/yW W  достигает 30 % от сред-
нерасходной скорости, а в областях, грани-
чащих с ячейками, где дефлектор направлен 
в  бок  – 15 % от среднерасходной скоро-
сти (рис. 3).

Рис. 3. Распределение относительной 
поперечной скорости в межкассетном 

пространстве

В зазорах между твэлами ТВСА–12 
PLUS, прилежащими к межкассетному про-
странству, реализуется поперечный поток 
теплоносителя, который вызван обтеканием 
КДР ТВСА–Т. Значение поперечной состав-
ляющей вектора скорости ( )/yW W  перед 
КДР составляет 50 % от среднерасходной 
скорости (рис. 4, а и б).

На формирование потока теплоносите-
ля за ПР ТВСА–12 PLUS, помимо попереч-
ного потока, вызванного обтеканием ДР, 
оказывает влияние расположение дефлекто-
ров ПР. В зазорах между твэлами ТВСА–12 
PLUS, прилежащих к межкассетному про-
странству, где дефлектор направлен вниз, 
поперечная составляющая вектора скоро-
сти ( )/yW W  составляет 50 % от среднерас-
ходной скорости, а в зазорах между твэла-

ми, где дефлектор направлен в  бок  – 30 % 
от среднерасходной скорости (рис. 4, а и б).

а) 

б)

Рис. 4. Распределение относительной 
поперечной скорости в зазорах между твэлами  
ТВСА–12 PLUS, прилежащих к межкассетному 
пространству, где дефлектор направлен в низ 

(а) и в бок (б)

В зазорах между твэлами ТВСА–Т, при-
лежащими к межкассетному пространству, 
непосредственно перед КДР реализуется 
поперечный поток теплоносителя, движу-
щийся в ТВСА–12 PLUS, а перед ДР ТВСА–
12 PLUS наоборот в ТВСА–Т. Поперечная 
составляющая вектора скорости ( )/yW W  
перед КДР составляет 20 % от среднерас-
ходной скорости, а перед ДР – 30 % от сред-
нерасходной скорости.

Глубина распространения возмущений 
потока теплоносителя в  ТВСА–12 PLUS 
и  ТВСА–Т при обтекании КДР ограничи-
вается четырьмя крайними рядами твэлов, 
а при обтекании ДР – третьим рядом твэлов 
каждой из кассет, что свидетельствует о ин-
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тенсивном межкассетном взаимодействие 
между соседними кассетами ТВСА.

Результаты исследования межкассет-
ного взаимодействия теплоносителя меж-
ду соседними ТВСА–12 PLUS

Комплексный анализ результатов экс-
периментальных исследований показал, что 
в области межкассетного зазора происходит 
вытеснение части потока теплоносителя 
из-под уголков жесткости (рис. 5, а), а в об-
ласти ряда твэлов ТВСА–12 PLUS, приле-
жащего к межкассетному пространству, на 
движение потока теплоносителя помимо 
дефлекторов оказывают влияние зубчатые 
края обода ПР, которые организуют направ-
ленное внутрь кассеты движение потока те-
плоносителя (рис. 5, б).

а) 

б)

Рис. 5. Распределение концентрации 
трассера по длине экспериментальной 

модели в межкассетном пространстве (а), 
и в ряду твэлов ТВСА–12 PLUS, прилегающем 

к межкассетному пространству (б)

Установлено, что перераспределение 
потока теплоносителя из межкассетного за-
зора в  соседние ТВСА–12 PLUS и  из кас-
сеты ТВСА–12 PLUS в  смежную кассету 

ограничивается двумя периферийными ря-
дами твэлов. Данный факт говорит о  том, 
что интенсивность межкассетного взаимо-
действия между соседними ТВСА–12 PLUS 
ниже, чем между ТВСА‑Т и ТВСА‑12 PLUS.

Конструкция ПР ТВСА–12 PLUS пред-
усматривает два варианта взаимного распо-
ложения дефлектора и зубчатого края обода 
ПР, организующих течение потока тепло-
носителя: противоположное расположение 
и сонаправленное расположение.

Анализ распределения расходов тепло-
носителя позволил заключить, что в  об-
ластях кассеты ТВСА–12 PLUS с противо-
положным расположением дефлектора 
и зубчатого края обода ПР расход теплоно-
сителя уменьшается на 10 %, а  в  областях 
с сонаправленным расположением дефлек-
тора и зубчатого края обода ПР наблюдается 
увеличение расхода теплоносителя на 10 %.

Выводы
Полученные экспериментальные дан-

ные позволили детализировать картину 
обтекания потоком теплоносителя дистан-
ционирующих и перемешивающих решеток 
ТВСА и сделать следующие выводы:

1. Максимальное значение поперечной 
составляющей вектора скорости (около 
40–50 % от среднерасходной скорости) реа-
лизуется в зазорах между твэлами ТВСА–Т 
и ТВСА–12 PLUS, прилежащими к межкас-
сетному пространству.

2. В области межкассетного простран-
ства ТВСА–Т и  ТВСА–12 PLUS значение 
поперечной составляющей вектора скоро-
сти не превышает 30 % от среднерасходной 
скорости.

3. Распространение возмущений пото-
ка теплоносителя в  ТВСА–Т и  ТВСА–12 
PLUS ограничивается четырьмя перифе-
рийными рядами твэлов, что говорит о вы-
сокой интенсивности перераспределения 
потока теплоносителя между соседними 
кассетами.

4. Уменьшение расхода теплоносителя 
на 10 % наблюдается в  областях кассеты 
ТВСА–12 PLUS с противоположным распо-
ложением дефлектора и зубчатого края обо-
да ПР, а в областях с сонаправленным рас-
положением дефлектора и  зубчатого края 
обода ПР наблюдается увеличение расхода 
теплоносителя на 10 %.

Полученные результаты могут быть 
использованы в  качестве базы данных для 
верификации CFD–кодов и  программ де-
тального поячеечного расчета активных зон 
водо-водяных ядерных реакторов с  целью 
уменьшения консерватизма при обоснова-
нии теплотехнической надежности актив-
ных зон.
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