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В работе представлены результаты экспериментальных исследований локальной гидродинамики те-
плоносителя за перемешивающей решеткой в ТВСА реактора ВБЭР. Исследования проводились модели-
рованием течения потока в ТВСА на аэродинамическом стенде методом диффузии трассера при помощи 
пневмометрических зондов. Целью работы являлось определение влияния перемешивающей решетки на 
гидродинамические характеристики потока в области стандартных ячеек и в районе направляющего кана-
ла. По результатам проведенных исследований было получено распределение локальных полей скорости за 
дефлекторами перемешивающей решетки, распределение расходов теплоносителя и концентрации трассера 
по ячейкам экспериментальной модели. Полученные данные позволили определить закономерности и вы-
явить особенности течения теплоносителя за перемешивающей решеткой ТВСА. 
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Results of experimental investigations of local hydrodynamics of coolant behind MG in FA VBER have 
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В АО «ОКБМ Африкантов» разработан 
проект атомной станции средней мощности 
с  реактором типа ВБЭР. В качестве прото-
типа реактора принята судовая реакторная 
установка, зарекомендовавшая себя дли-
тельной безаварийной эксплуатацией на 
российских судах и  кораблях. Внедрение 
таких станций в  энергосистему позволит 
не только обеспечить тепловой и  электри-
ческой энергией регионы, не имеющих 
централизованного энергоснабжения, но 
и  заменить со временем устаревшие энер-
гоблоки, работающие на органическом то-
пливе.

В качестве топлива в активной зоне ре-
актора предполагается использовать бес-
чехловые ТВСА каркасной конструкции 
с интенсификаторами теплообмена – пере-
мешивающими решетками типа «порядная 
прогонка». Силовой каркас ТВС, обеспечи-
вающий жесткость и  прочность конструк-
ции, составлен из дистанционирующих 

решеток, приваренных к  уголкам жестко-
сти. Частью силового каркаса являются 
также направляющие каналы, которые, по-
мимо  размещения в  них органов системы 
управления и  защиты, воспринимают на-
грузки при транспортно-технологических 
операциях [1]. Применение перемешива-
ющих решеток в  ТВС позволяет дополни-
тельно турбулизировать поток в  пределах 
отдельных ячеек и тем самым повысить за-
пас до кризиса теплоотдачи. 

Для обоснования теплотехнической на-
дежности активных зон ядерных реакторов 
ВБЭР с ТВСА необходимо определить вли-
яние перемешивающей решетки на поток 
теплоносителя. Ввиду особенностей кон-
струкции решетки в  поперечном сечении 
кассеты можно выделить области двух ти-
пов – область стандартных ячеек и область 
направляющих каналов. Различие между 
ними заключается в  том, что ячейки око-
ло направляющих каналов имеют меньшее 
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проходное сечение и в этих ячейках отсут-
ствуют турбулизирующие дефлектора пере-
мешивающей решетки.

В НГТУ им. Р.Е. Алексеева был прове-
ден комплекс исследований, направленных 
на изучение особенностей течения теплоно-
сителя за перемешивающей решеткой в ха-
рактерных областях ТВСА реактора ВБЭР. 

Материалы и методы исследования
Экспериментальный стенд
Исследования локальных гидродинамических 

и массообменных характеристик теплоносителя про-
водились на аэродинамическом стенде на масштаб-
ных моделях фрагментов ТВСА. Эксперименталь-
ный стенд представляет собой разомкнутый контур. 
Циркуляция воздуха в экспериментальной установке 
осуществляется за счет работы вентилятора высоко-
го давления. Для обеспечения постоянного давления 
на входе в экспериментальную модель и сглаживания 
пульсаций расхода воздуха, возникающих при рабо-
те вентилятора, в  состав стенда включена ресивер-
ная емкость. Поток воздуха из ресиверной емкости, 
пройдя участок стабилизации, попадает в  экспери-
ментальную модель, после которой выбрасывается 
в атмосферу. Для проведения исследований было из-
готовлено две модели, выполненные в  полном гео-
метрическом подобии с натурной ТВСА. Первая мо-
дель представляет собой фрагмент ТВСА, который 
включает в себя пояса дистанционирующих решеток, 
пояс перемешивающей решетки типа «порядная про-
гонка» и имитаторы твэлов. Вторая модель включает 
в себя помимо поясов дистанционирующих решеток, 
пояса перемешивающей решетки и  имитаторов твэ-
лов один имитатор направляющего канала. 

Перемешивающая решетка типа «порядная про-
гонка» представляет собой набор пластин, на верхних 
кромках которых расположены турбулизирующие 
дефлектора. Конструкция данной решетки позволяет 
организовать поперечные конвективные течения те-
плоносителя по рядам ячеек ТВС, причем в соседних 
рядах эти направления противоположны.

Исследования локальных гидродинамических 
характеристик потока заключались в измерении моду-
ля вектора скорости в каждой ячейке и углов набегания 
потока. Исследование межъячеечного массообмена по-
тока осуществлялось методом диффузии примесей. 
Данный метод основан на регистрации поперечного 
потока массы по некоторой переносимой субстанции. 
В качестве примеси выбран пропан, поскольку он об-
ладает близкими к воздуху свойствами [2].

Измерительный комплекс
При проведении исследований использовались 

следующие средства измерения: пятиканальный 
пневмометрический зонд, трубка Пито–Прандтля, 
блок аналоговых преобразователей давления, газо-
анализатор, расходомер газа, ЭВМ с  программным 
обеспечением.

Для измерения направления и вектора скорости 
потока теплоносителя использовался пятиканальный 
пневмометрический зонд. Предельные отклонения 
проекций абсолютной скорости на оси X,Y, Z не пре-
вышали 7 % [3].

Концентрация пропана в  газо-воздушной смеси 
определялась при помощи газоанализатор. Данный 
газоанализатор позволяет измерять концентрацию 
углеводородов до 10000 ppm, при этом если концен-

трация газа находится в диапазоне 0–1000 ppm, то по-
грешность измерения составляет ± 15 ppm, при зна-
чении концентрации 1000–10000 ppm погрешность 
составляет ± 1,5 % [4].

Методика исследований
Исследования локальных гидродинамических 

характеристик заключались в  измерении локальных 
полей скорости потока за перемешивающей решет-
кой и определении расходов теплоносителя по ячей-
кам экспериментальной модели. Поле скорости изме-
рялось пятиканальным пневмометрическим зондом 
в стандартных ячейках, область измерения включала 
в себя ячейки двух соседних рядов твэлов. 

При исследовании процессов межъячеечного 
массопереноса потока трассер подавался в  ячейку 
инжекции до перемешивающей решетки. Ячейка ин-
жекции трассера была выбрана таким образом, чтобы 
при проведении исследований была обеспечена воз-
можность изучения межъячеечного перемешивания 
теплоносителя как в области стандартных ячеек, так 
и в районе направляющего канала. Количество пода-
ваемого пропана выбрано таким образом, чтобы ско-
рость трассера при выходе из впускного зонда была 
равна скорости потока. Таким образом, введение 
трассера в  экспериментальную модель не приводит 
к изменению профиля скорости в ячейке инжекции. 
Отбор газо-воздушной смеси из потока производился 
при помощи отборного зонда, по которому он направ-
лялся в  газоанализатор для определения значения 
концентрации пропана. 

Представительность экспериментальных ис-
следований

Для обеспечения возможности применения по-
лученных опытных данных при расчетах штатного 
устройства необходимо подтверждение представи-
тельности экспериментальных исследований. Со-
гласно теории гидродинамического подобия профиль 
относительной скорости wлок/wср.расх (wлок – локальная 
скорость потока в  заданной точке, wср.расх  – средняя 
скорость потока через экспериментальную модель) 
в зоне автомодельного течения остается практически 
неизменным [5]. Следовательно, при моделировании 
воздухом течения теплоносителя в активной зоне ре-
актора, исследования необходимо проводить в обла-
сти автомодельного течения. Это позволит получить 
экспериментальные данные, которые можно будет пе-
ренести на натурные условия течения теплоносителя.

Был проведен ряд исследований, направленных 
на изучение режимов течения потока в  эксперимен-
тальной модели. Основная цель этих исследований – 
поиск нижней границы зоны автомодельности. Было 
установлено, что область автомодельного течения 
теплоносителя в экспериментальной модели начина-
ется при достижении числа Re = 55000 (рис. 1). Все 
исследования проводились на участке стабилизиро-
ванного течения при числе Re = 101000 и, следова-
тельно, полученные данные могут быть перенесены 
на натурные условия течения теплоносителя в ТВС.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты экспериментальных иссле-
дований 

Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что в области стандартных 
ячеек за перемешивающей решеткой макси-
мальное значение поперечной скорости на-
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блюдается сразу за решеткой и  составляет 
40 % от аксиальной. Необходимо отметить, 
что на расстоянии ∆l/dг≈3 (∆l – расстояние 
до перемешивающей решетки, dг – гидрав-
лический диаметр) за перемешивающей 
решеткой происходит резкое снижение по-
перечных скоростей, которые уже не превы-
шают 25 % от аксиальной. При дальнейшем 
удалении от решетки затухание поперечных 
скоростей замедляется (рис. 2). Было вы-
явлено, что в  межъячейковом зазоре, где 
дефлектора направлены в  противополож-
ные стороны по отношению друг к  другу, 
наблюдается вихревой характер движения, 
который имеет протяженность ∆l/dг≈3.

При исследовании процессов межъяче-
ечного массопереноса было установлено, 

что в области стандартных ячеек за переме-
шивающей решеткой организованы направ-
ленные поперечные конвективные течения 
теплоносителя. Основной расход трассера 
перемещается из ячейки в ячейку в соответ-
ствии с ориентацией турбулизирующих деф-
лекторов перемешивающей решетки (рис. 3). 

Анализ распределения трассера в  экс-
периментальных моделях позволил сделать 
заключение, что интенсивность массооб-
менных процессов в районе направляюще-
го канала ниже, чем в области стандартных 
ячеек. Так, на расстоянии ∆l/dг = 25 от пере-
мешивающей решетки в модели без направ-
ляющего канала трассер распространился 
в 17 ячеек, а в модели с направляющим ка-
налом в 9 ячеек (рис. 4).

Рис. 1. Зависимость коэффициента местного гидравлического сопротивления перемешивающей 
решетки типа «порядная прогонка» от числа Re

Рис. 2. Распределение поперечной скорости по длине модели за перемешивающей решеткой 
«порядная прогонка» в области стандартных ячеек (Re = 101000, wср.расх = 37,5 м/с)
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Наличие в  конструкции ТВСА направ-
ляющих каналов приводит к  тому, что на-
правленное поперечное конвективное 
течение теплоносителя, вызванные воздей-
ствием перемешивающей решетки, нару-
шается. Поток теплоносителя, попавший из 
стандартных ячеек в область направляюще-
го канала, разделяется на две равные части. 
Одна часть продолжает движение в исход-
ном направлении. Вторая часть, попав в со-
седний ряд твэлов, начинает перемещаться 
в  противоположном направлении согласно 
ориентации турбулизирующих дефлекторов 
перемешивающей решетки (рис. 5). 

Анализ распределения скоростей тепло-
носителя по ячейкам экспериментальной 
модели позволил установить, что расход 
теплоносителя через ячейки, прилегающие 
к  НК, на 25 % меньше, чем через ячейки 
стандартной области.

Заключение
При анализе результатов эксперимен-

тальных исследований течения теплоноси-
теля за перемешивающей решеткой типа 
«порядная прогонка» для характерных об-
ластей ТВСА реактора ВБЭР было установ-
лено, что:

Рис. 3. График распределения концентрации трассера по длине экспериментальной модели за 
перемешивающей решеткой в модели без направляющих каналов (Re = 101000, wср.расх = 37,5 м/с)

			   а)                                                               б)	

Рис. 4. Распределение трассера на расстоянии ∆l/dг = 25 от перемешивающей  
решетки в модели без направляющего канала (а) и в модели с направляющим  

каналом (б) (Re = 101000, wср.расх = 37,5 м/с)
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1) непосредственно за перемешиваю-

щей решеткой в области стандартных ячеек 
поперечные скорости составляют 40 % от 
аксиальной, причем на расстоянии ∆l/dг≈5 
от решетки их значения уже не превышаю 
25 %. При дальнейшем удалении от решет-
ки скорость затухания поперечных скоро-
стей снижается;

Рис. 5. Направления распространения 
трассера в области направляющего канала  

(Re = 101000, wср.расх = 37,5 м/с)

2) в зазорах между соседними ячейками, 
в которых дефлектора направлены в проти-
воположные стороны, происходит образова-
ние вихрей, исчезающих на расстоянии ∆l/
dг≈3 от решетки;

3) перемешивание теплоносителя в  об-
ласти направляющего канала происходит 
хуже, чем в области стандартных ячеек вви-
ду отсутствия турбулизирующих дефлекто-
ров перемешивающей решетки;

4) в области направляющего канала про-
исходит «разрушение» направленного кон-
вективного течения теплоносителя, сфор-
мированного в  стандартных ячейках под 
действием дефлекторов перемешивающей 
решетки.

На основании результатов эксперимен-
тальных исследований создан банк данных 
для верификации CFD‑кодов и  программ 
детального поячеечного расчета активных 
зон ядерных реакторов с  ТВСА. Получен-
ные данные приняты для практического ис-
пользования в АО «ОКБМ Африкантов».

Работа выполнена при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в рам-
ках договора № 02.G25.31.0124 от «03» 
декабря 2014 г. года (в соответствии с По-
становлением Правительства Российской 
Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218).
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