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Приведены результаты исследований течения теплоносителя в тепловыделяющих сборках за пере-
мешивающими дистанционирующими решетками реактора типа PWR. Цель работы – оценка эф-
фективности применения перемешивающих решеток различных конструкций. Для достижения по-
ставленной цели были проведены экспериментальные исследования на аэродинамическом стенде
с масштабными моделями фрагментов топливных кассет с перемешивающими дистанционирую-
щими решетками разных конструкций. В качестве показательной области исследований были вы-
браны две смежные ячейки области направляющего канала, конструктивной особенностью кото-
рых является различная пространственная ориентация турбулизаторов, установленных на решет-
ках-интенсификаторах. Общая картина течения представлена векторными полями тангенциальных
скоростей, а также распределением относительных скоростей в зазорах между твэлами и направля-
ющим каналом. Для оценки эффективности применения конструкций решеток относительно пере-
мешивания потока теплоносителя был проведен анализ коэффициентов внутриячейкового вихре-
образования и межъячейкового перемешивания. В результате этого анализа показано, что в альтер-
нативной конструкции изменение направления пары дефлекторов ячейки позволило увеличить
коэффициент межъячейкового обмена в 1.13 раза относительно базовой конструкции, а коэффици-
ент внутриячейкового вихреобразования – в 2.2 раза. Следовательно, использование решетки аль-
тернативной конструкции в целях лучшего перемешивания потока теплоносителя является более
предпочтительным. Накопленная база данных по течению теплоносителя в ТВС-Квадрат служит
для инженерного обоснования конструкций активных зон реакторов PWR. Результаты экспери-
ментальных исследований используются для верификации CFD-кодов как зарубежной, так и оте-
чественной разработки, а также программ детального поячеечного расчета активных зон для умень-
шения консерватизма при обосновании их теплотехнической надежности .
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С учетом результатов исследовательских работ,
проведенных в целях обоснования работоспособ-
ности тепловыделяющих сборок (ТВС), а также
опыта конструирования и эксплуатации топлив-
ных сборок [1] были предложены перемешиваю-
щие дистанционирующие решетки (ПДР) двух ти-
пов. Особенность конструкций данных решеток
заключается в установке дополнительных турбули-
заторов-дефлекторов, имеющих различную форму

и пространственную ориентацию, которые созда-
ют интенсивную вихревую структуру внутри ячей-
ки и поперечное перетекание теплоносителя меж-
ду соседними ячейками, расположенными в обла-
сти направляющего канала (НК). Учет этих
процессов очень важен при конструировании ди-
станционирующих и перемешивающих элемен-
тов, а также при оценке эффективности использо-
вания данных конструкций для перемешивания
потока теплоносителя [2]. Перемешивание потока
способствует интенсификации процесса конвек-
тивного теплообмена на поверхности тепловыде-
ляющих элементов и увеличивает поперечное

1 В работе использовалась методика расчета векторных по-
лей тангенциальных скоростей, разработанная за счет
средств гранта Российского научного фонда (проект
№ 18-19-00473).

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
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межъячейковое перетекание, приводящее к вырав-
ниванию неоднородностей поля температур в по-
перечном сечении тепловой сборки, что способ-
ствует увеличению запаса до кризиса теплоотдачи.

Влияние формы дефлекторов, пластин и ди-
станционирующих элементов на перемешивание
потока и вихреобразование в пучках твэлов изуче-
но недостаточно, поэтому однозначно оценить
воздействие данных конструктивных особенно-
стей на картину течения практически невозможно
из-за сложности протекания процессов в пучках
стержней, в частности наличия вторичных течений
и явления анизотропии турбулентности [3–7].

Для установления основных закономерностей
движения теплоносителя за перемешивающими
решетками применяют подходы, базирующиеся
на изучении поперечного массообмена с исполь-
зованием трассерных методов и лазерной допле-
ровской техники, а также на измерении темпера-
турных полей в потоке теплоносителя [8–11]. В
этих работах проводилось исследование течения
теплоносителя в каналах ТВС за ПДР, представ-
ленными только регулярными ячейками, образо-
ванными взаимным расположением твэлов.

В настоящей работе исследование выполняет-
ся в ячейках области НК, имеющих в поперечном
сечении отличную от регулярных ячеек асиммет-
ричную форму. Кроме того, диаметр НК больше
диаметра твэлов, что не позволяет применять де-
флекторы аналогичные дефлекторам, расположен-
ным в регулярных ячейках. Отличительная особен-
ность формы дефлекторов рассматриваемых в дан-
ной работе ПДР – принципиально бόльшая
площадь поверхности основания в месте закрепле-
ния их на решетке, чем в конструкциях, изучавших-
ся ранее. Поэтому изучение области ячеек НК явля-
ется наиболее показательным в общем составе ТВС.

Ранее коллективом авторов экспериментально
исследовалась гидродинамика теплоносителя в
ячейках НК и регулярных ячейках [12]. В рамках
данных исследований был выполнен сравнитель-
ный анализ гидродинамической картины течения
теплоносителя в регулярных ячейках и ячейках
области НК с базовой схемой ориентации де-
флекторов, но не проводился выбор оптимальной
схемы расположения дефлекторов в ячейках НК.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Комплекс экспериментальных исследований,
направленных на изучение течения потока в ТВС,
выполнялся на аэродинамическом стенде, включа-
ющем в себя экспериментальную модель – канал
квадратного сечения, в котором размещена изу-
чаемая перемешивающая дистанционирующая
решетка [13–20]. Использование воздуха в каче-
стве рабочей среды обусловлено необходимостью

выхода режима движения потока в эксперимен-
тальной модели в область автомодельного течения
для соблюдения условий теории гидродинамиче-
ского подобия [3]. При проведении эксперимен-
тальных исследований учитывалось геометриче-
ское и кинематическое подобие процессов.

Модели фрагментов решеток-интенсификато-
ров представляют собой две группы взаимно пе-
ресекающихся пластин, в поперечном сечении
образующих ячейки квадратной формы, в центре
которых размещены дистанционирующие эле-
менты с закрепленными в них твэлами; в цен-
тральной ячейке размещен направляющий канал.

По длине экспериментальной модели за ПДР
выбраны характерные сечения, в которых прово-
дились измерения (рис. 1) для изучения течения
потока. Для измерения полного вектора скорости
в показательной области направляющего канала
использовался специальный пневмометрический
зонд [21].

Базовая (рис. 2, а) и альтернативная конструк-
ции перемешивающей решетки (рис. 2, б) разли-
чаются между собой пространственной ориента-
цией и профилем дефлекторов в показательных
ячейках Type 1 и Type 2. Расположение области
исследований в поперечном сечении модели
представлено на рис. 2, в. Конструктивные осо-
бенности этих ячеек следующие:

в базовой конструкции дефлекторы области
НК ориентированы в пространстве подобно об-
ласти регулярных ячеек (рис. 3, а), а в ячейке
Type 2 затесненный направляющим каналом де-
флектор имеет уменьшенную площадь перекры-
тия (см. рис. 2, а), ограниченную профилем НК и
пластины (рис. 3, б);

в альтернативной конструкции ячейка Type 1
идентична аналогичной ячейке базовой кон-
струкции, в ячейке Type 2 изменено направление
отгиба дефлекторов на обратное и увеличена пло-
щадь перекрытия затесненного дефлектора про-
филем НК до аналогичного значения для дефлек-
тора в ячейке Type 1 конструкций обоих типов
(см. рис. 2, б).

Угол отгиба β = 25° (см. рис. 3, в) и угол накло-
на линии отгиба α = 15° (см. рис. 3, а) остаются
одинаковыми для всех представленных кон-
струкций.

Анализ интенсивности течения теплоносителя
производится с использованием коэффициентов
межъячейкового перетекания  (интегральная
интенсивность скоростей в зазорах) и внутри-
ячейкового вихреобразования  (интеграль-
ный параметр закрутки потока для переменного
поля скорости) [2]:
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(2)

где  – расстояние между твэлами в зазоре;  –
длина зазора между твэлами или направляющим
каналом и твэлом, м/с; wp – составляющая векто-
ра скорости в точке измерения составляющих
вектора скорости потока, м/с;  – среднерасход-
ная скорость, м/с; Vtan – тангенциальная ско-
рость, м/с; Uz – аксиальная составляющая абсо-
лютной скорости, м/с; r – расстояние от центра
ячейки до измеряемой точки в зазоре, м; R – ми-
нимальное расстояние от центра ячейки до твэла
или направляющего канала, м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования коэффициента гидравлическо-
го сопротивления (КГС) решетки-интенсифика-
тора проводились в диапазоне чисел Re от 20000
до 85000. Анализ полученных результатов пока-
зал, что изменение ориентации турбулизаторов
повлияло на КГС незначительно, значение КГС
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решетки изменилось менее чем на 1% и составило
1.25 при числе Re = 85000.

Локальные гидродинамические характеристи-
ки потока измерялись при числах Re = 90000.
Данные исследования были направлены на опре-
деление проекций вектора абсолютной скорости
в области НК, на основе которых строились век-
торные поля скоростей  и  в поперечных се-
чениях исследуемой модели на безразмерных
расстояниях  (  – расстояние от края пере-
мешивающей дистанционирующей решетки до
точки измерения гидродинамических характери-
стик потока, т.е. до кончика чувствительной части
пневмометрического зонда;  – гидравлический
диаметр всей модели, т.е. квадратного канала с пуч-
ком твэлов), а также выявлялась графическая зави-
симость аксиальных и тангенциальных скоростей
от этого безразмерного расстояния.

Векторные поля в зазоре решетки базовой
конструкции для ячеек обоих типов показаны на
рис. 4, а распределения относительных скоростей
в этих ячейках – на рис. 5. Аналогичные характе-
ристики для решетки альтернативной конструк-
ции представлены на рис. 6 и 7.

На основе полученной картины течения пото-
ка и анализа локальных гидродинамических ха-

xW yW

гL d L

гd

Рис. 1. Общий вид пучка твэлов модели с установленной ПДР и схема расположения сечений измерения гидродина-
мических характеристик потока. 
1 – твэл; 2 – направляющий канал; 3 – поперечные плоскости; 4 – дефлекторы; 5 – ПДР
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рактеристик базовой конструкции сделаны сле-
дующие выводы:

поток в ячейке Type 1 имеет интенсивную вих-
ревую структуру, которая не рассеивается по всей
исследуемой длине; вихрь изменяет свое положе-
ние в поперечной плоскости в сторону зазора,

смежного с ячейкой Type 2, на расстоянии  =
= 22.5 (см. рис. 4), в свою очередь в этой ячейке
вихревая структура отсутствует;

в нижнем и левом зазорах ячейки Type 1 попе-
речное течение потока имеет интенсивный харак-
тер по всей длине исследуемой области и попереч-

гL d

Рис. 3. Профили исследуемых дефлекторов в ячейках области НК. 
а – дефлекторы, применяемые в ячейках Type 1 базовой и альтернативной конструкций ПДР; б – дефлекторы, при-
меняемые в ячейках Type 2 базовой конструкций ПДР; в – вид сбоку

15°

25° 25°

а) б) в)

Рис. 2. Поперечное сечение экспериментальной модели области ячеек НК базовой конструкции (а), области ячеек НК
альтернативной конструкции (б) и общий вид модели ПДР (в)

Type 1 Type 2 Type 1 Type 2

а)

в)

б)
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Рис. 4. Векторное поле скоростей за решеткой базовой конструкции. 
Расстояние  а – 2.5; б – 22.5

а)

б)

г :L d

Рис. 5. Распределение относительных скоростей ( ) в зазорах между твэлами за решеткой базовой конструкции
ячейки Type 1 (а) и Type 2 (б) (  = 33.29 м/с). 
Зазор: 1 – левый; 2 – правый; 3 – верхний; 4 – нижний
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Рис. 6. Векторное поле скоростей альтернативной конструкции. 
Расстояние  а –3.0; б – 13.6

б)

а)

г :L d

Рис. 7. Распределение относительной скорости ( ) в зазорах ячейки альтернативной конструкции Type 1 (а) и
Type 2 (б) (  = 33.29 м/с). 
Обозначения см. рис. 5
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ные скорости в них составляют 0.2 и 0.3 относи-
тельно среднерасходной скорости соответственно
(см. рис. 5). В ячейке Type 1 теплоноситель меняет
свое направление на обратное через верхний зазор
на расстоянии  = 15, что обусловлено смеще-
нием вихря в сторону правого зазора (см. рис. 4).
Межъячейковое перетекание потока через зазор
между ячейками Type 1 и Type 2 меняет свое на-
правление на обратное на расстоянии  = 7.5;

в правом и нижнем зазорах ячейки Type 2 по-
перечное течение теплоносителя не изменяет
своей направленности по всей исследуемой дли-
не, тангенциальные скорости составляют 0.1 и 0.2
соответственно (см. рис. 5).

Полученная картина течения потока и анализ
гидродинамики теплоносителя за альтернатив-
ной решеткой-интенсификатором дают возмож-
ность сделать следующие выводы:

в обеих ячейках области НК образуется интен-
сивная вихревая структура (см. рис. 6). В ячейке
Type 1 безразмерная длина, на которой поток со-
храняет вихревую структуру течения, равна  =
= 13.6 (см. рис. 6), а в ячейке Type 2 длина жизни
вихря составляет  = 7.5, что свидетельствует о
более симметричном образовании вихревого тече-
ния потока, чем в ячейке базовой конструкции (в
аналогичной ячейке Type 2 вихрь отсутствовал);

в ячейке Type 1 в нижнем зазоре меняется на-
правление течения потока на обратное на рассто-
янии  = 13.6 (рис. 6, б и 7, а), а в правом зазо-
ре, смежном с ячейкой Type 2, направление тече-
ния меняется на расстоянии  = 7.5. В левом

гL d

гL d

гL d

гL d

гL d

гL d

зазоре ячейки Type 1 межъячейковое перетекание
происходит очень интенсивно, на расстоянии

 = 25 за решеткой тангенциальная скорость
составляет 0.2;

в ячейке Type 2 в верхнем зазоре межъячейко-
вое перетекание потока теряет свою интенсив-
ность на расстоянии  = 16.2. В верхнем зазоре
ячейки Type 1 и в правом зазоре ячейки Type 2
межъячейковое перетекание довольно интенсив-
ное; на расстоянии  = 25 за решеткой танген-
циальная скорость составляет 0.2.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ ПДР

Оценка эффективности использования кон-
струкций перемешивающих дистанционирую-
щих решеток производится на основе анализа
коэффициентов внутриячейкового вихреобра-
зования  и межъячейкового перетекания

 которые усреднялись по зазорам и централь-
ным диагоналям каждой характерной ячейки, да-
лее строились графики зависимости данных ко-
эффициентов относительно безразмерной коор-
динаты L/dг и проводилось их сравнение (рис. 8).

На основе результатов расчета коэффициен-
тов  и  можно заключить, что для решет-
ки альтернативной конструкции в ячейках Type 1
и Type 2 коэффициент  увеличился в 1.25 и
1.07 раза соответственно по сравнению с базовой
конструкцией, а коэффициент внутриячейкового
вихреобразования  увеличился в 1.4 и
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Рис. 8. Распределение коэффициентов  (а) и  (б). 
1 – конструкция А, Type 1; 2 – конструкция А, Type 2; 3 – конструкция Б, Type 1; 4 – конструкция Б, Type 2
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3.0 раза для ячеек обоих типов по сравнению с ба-
зовой решеткой соответственно (см. таблицу).

ВЫВОДЫ
1. Анализ результатов экспериментальных ис-

следований течения теплоносителя за решетка-
ми-интенсификаторами показал, что изменение
формы и взаимного расположения дефлекторов
привело к симметричному и более интенсивному
образованию вихревой структуры в ячейках обоих
типов в области НК по сравнению с базовой кон-
струкцией, а также позволило увеличить интенсив-
ность межъячейкового перетекания, что приводит
к увеличению среднего значения относительных
тангенциальных скоростей в зазорах до 0.2.

2. Использование альтернативной конструк-
ции решетки в целях увеличения интенсивности
перемешивания потока теплоносителя в каналах
ТВС является более предпочтительным.
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Studying the Swirl Flow Hydrodynamics in the Guiding Channel Area Downstream 
of Mixing Spacer Grids of a PWR Reactor Fuel Assembly

S. M. Dmitrieva, A. V. Gerasimova, *, A. A. Dobrova, D. V. Doronkova, A. P. Zhivoderova,
E. V. Rubtsovaa, A. V. Ryazanova, D. N. Solntseva, A. N. Pronina, and A. E. Khrobostova

aAlekseev Nizhny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, 603155 Russia
*e-mail: poorvenom@yandex.ru

Abstract—The results from studying the coolant f low in fuel assemblies downstream of mixing spacer grids of
a PWR reactor are presented. The aim of the study is to estimate the effect from using different designs of mix-
ing grids. For this purpose, experimental investigations were carried out on an aerodynamic test facility with
scaled models of fuel assembly fragments containing mixing spacer grids of different designs. Two adjacent
cells of the guiding channel zone were selected as the representative study area. The specific structural feature
of these cells is that the turbulizers installed on the intensifying grids have different spatial orientation. The
general f low pattern is represented by the vector fields of tangential velocities and by the distribution of rela-
tive velocities in the gaps between the fuel rods and the guiding channel. For estimating the effect from using
the grid designs with respect to coolant f low mixing, the intracell vortex formation coefficients and intercell
mixing coefficients were analyzed. It has been shown from the performed analysis that, owing to the use of
the alternative design with a pair of cell deflectors oriented in a changed direction, the intercell transfer coef-
ficient and the intracell vortex formation coefficient were increased by a factor of 1.13 and 2.2, respectively,
in comparison with those in the basic design. Hence, the use of the grid of the alternative design is more pref-
erable for obtaining better mixing of the coolant f low. The accumulated database on coolant f low in the
Square FA serves for engineering substantiation of the PWR reactor cores. The results from experimental
studies are used for verification of CFD codes developed both in Russia and abroad and of programs for de-
tailed cell-wise analysis of the cores for reducing the conservatism in substantiating their thermal reliability.

Keywords: mixing grids, def lectors, guiding channel, aerodynamic test facility, intracell vortex formation,
intercell mixing
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