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Гидродинамика сотовой решетки&
интенсификатора, создающей
конвективный перенос, для
реакторных установок с водой под
давлением

В.И. Солонин, П.В. Марков

Создана CFD�модель 19�стержневого пучка с сотовой решеткой�ин�
тенсификатором, создающей направленный конвективный перенос. Ис�
следовано течение теплоносителя, формируемое каналами решетки.
Проведены расчеты коэффициента гидравлического сопротивления
(КГС) при различных числах Рейнольдса.
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ческого сопротивления, водо�водяные реакторы под давлением.

The CFD�model of the 19�rods bundle with a mixing grid�intensifier.
creating a directed convection transfer has been developed. The coolant flow
field generated by the grid channels was investigated. Calculations of the
hydraulic friction coefficient were performed at different Reynolds numbers.

Keywords: mixing grid�intensifier, computational hydrodynamics,
turbulence model, hydraulic friction coefficient, pressurized water reactors.

Совершенствование ядерного топлива и топливных циклов, обос�
нование безопасной эксплуатации топлива в расширенном

диапазоне эксплуатационных параметров при повышении тепловой
мощности энергоблока и в режимах маневрирования мощностью —
таковы в настоящее время важные требования потребителей.
ОАО «ТВЭЛ» инициировало проведение НИОКР, направленных
на разработку, обоснование и совершенствование ядерного топ�
лива и активных зон действующих АЭС, проектируемых реактор�
ных установок, включающих конструкторские, расчетные, экспе�
риментальные, технологические работы, выполняемые с привлече�
нием технических университетов.
Задача повышения тепловой мощности реакторных установок с во�

до�водяными реакторами под давлением (ВВЭР) может быть решена
установкой в тепловыделяющие сборки (ТВС) перемешивающих ре�
шеток�интенсификаторов, выравнивающих энтальпию теплоносите�
ля в наиболее теплонапряженных областях пучка тепловыделяющих
элементов (твэлов), увеличивающих значение критических тепловых
потоков, что позволяет повысить надежность охлаждения активной
зоны реактора.
Разработаны различные конструкции решеток�интенсификаторов,

устанавливаемых между дистанционирующими пучок твэлов решет�
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ками в области выхода потока из ТВС. Эти ре�
шетки не выполняют функций дистанциони�
рования.

В ОАО «МСЗ» предложена новая конструк�
ция решеток сотового типа для пучка
ВВЭР�1000, которая выполняет функции ин�
тенсификатора и дистанционатора. На ка�
федре «Ядерные реакторы и установки»
МГТУ им. Н.Э. Баумана проведены испыта�
ния 19�ячеистых фрагментов нескольких вари�
антов таких решеток [1]. Результаты испытаний
показали возможность при надлежащем испол�
нении ячеек решетки создать в пучке твэлов за
решеткой наряду с диффузионным (обуслов�
ленным турбулизацией потока, вытекающего
из решетки) конвективный (связанный с гене�
рированными поперечными течениями) меха�
низм выравнивания температурных неодно�
родностей в пучке твэлов.

Решетки, обеспечивающие значимый кон�
вективный перенос в пучке твэлов, выполнены
из двух типов ячеек, отличающихся между со�
бой только направлением наклона (по или про�
тив часовой стрелки) пуклевок�канавок, соз�
дающих на внутренней и внешней поверхно�
стях ячейки наклонные каналы (рис. 1).
Выходное сечение каждой ячейки повернуто
относительно входного на угол 60° (как это
можно видеть на рис. 1), что создает в объеме
решетки вне ячеек односвязную открытую для
потока теплоносителя полость. Каждый тип
ячеек располагается в плоских рядах, которые
чередуются по сечению решетки. В исследуе�
мой решетке, размещенной в пучке твэлов,
часть теплоносителя движется вдоль поверх�
ности твэлов внутри ячеек, а другая часть —
в зазорах между ячейками. Теплоноситель,
движущийся в ячейках, как показал анализ,
получает тангенциальную составляющую ско�
рости. Теплоноситель в зазорах между ячейка�
ми движется в сообщающихся между собой
каналах переменной формы, геометрия кото�
рых может обеспечить тангенциальные состав�
ляющие скорости того же, что и внутри ячеек,
направления.

Ячейки исследуемого варианта решетки вы�
полнены с тремя пуклевками, ориентирован�
ными под углом ±20° к оси пучка, высота ячеек

30 мм. Внутренний диаметр ячеек (9,1 мм),
форма образующих этот диаметр пуклевок
в поперечном и продольном направлениях вы�
браны таким образом, чтобы обеспечить дис�
танционирование пучка твэлов.

В экспериментах использованы 19�ячеистые
фрагменты сотовых решеток (рис. 1) и 19�стерж�
невой пучок оболочек твэлов (стержней) из цир�
кониевого сплава Э�110, расположенных в узлах
правильной треугольной решетки с шагом
12,72 мм, обеспечиваемым 19�ячеистыми фраг�
ментами штатных дистанционирующих реше�
ток ТВС ВВЭР�1000 высотой 20 мм, установ�
ленными на входе и выходе из пучка. Пучок
стержней расположен внутри шестигранного
канала с внутренним размером «под ключ»
57,4…59 мм. Диаметр стержней 9,1 мм, длина
1000 мм. Для определения коэффициентов гид�
равлического сопротивления (КГС) решетки
она размещалась в сечении, отстоящем от вхо�
да потока в пучок после штатной концевой
дистанционирующей решетки на ~ 560 мм вниз
по потоку. Пучок продувался потоком воздуха
с температурой ~ 36°С при плотностях массо�
вого расхода 60…100 кг/(с·м2). Числа Рейнольд�
са потока в пучке ~ (3…4,5)·104, что ниже, чем
при течении теплоносителя в активной зоне

(Re ≈ 5·105). Поток воздуха перед пучком фор�
мировался конфузорным входным участком,
конструкция которого обеспечивала равномер�
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Рис. 1. Внешний вид 19�ячеистого фрагмента
сотовой перемешивающей решетки
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ное распределение скорости по поперечному
сечению.
КГС фрагмента сотовой решетки определял�

ся по экспериментально измеренной (с шагом
50 мм) величине статического давления на ко�
жухе шестигранного канала до и после фраг�
мента при соответствующем расходе потока.
Согласно результатам экспериментов, КГС
решетки, отнесенный к скоростному напору
потока в пучке твэлов, вычисленному по сред�
нему значению скорости в пучке, составил
1,09 ± 0,02. Влияние числа Рейнольдса на КГС
не установлено.
С использованием программного комплекса

STAR�CCM+ выполнено моделирование тече�
ния, инициализированного сотовой решеткой
(рис. 1) в пучке стержней, размещенных в шес�
тигранном чехле. Было принято, что решетка
установлена на середине канала, образованно�
го чехлом. Длины входного и выходного участ�
ков одинаковы и равны 500 мм. Роль штатных
дистанционирующих решеток, расположенных
на границах чехла, не учитывалась. На входе
в пучок задавался равномерный профиль мас�
совой скорости, на выходе — постоянство ста�
тического давления. Поверхности решетки,
стержней и чехла принимались идеально глад�
кими, неподвижными, адиабатическими стен�
ками.
Область решения разбивалась на контроль�

ные объемы, значения искомых переменных
в центрах которых рассчитывались из баланс�
ного соотношения входящих и выходящих че�
рез боковые грани потоков [2]. Для решения
задачи гидродинамики сотовой решетки в при�
ближении несжимаемой вязкой турбулентной
среды используются балансные уравнения ко�
личества движения, массы:
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где компоненты тензора напряжений и скоро�
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С учетом того, что в объеме решетки течение
теплоносителя происходит по криволинейным
траекториям, имеет место анизотропия и за�
крутка потока; согласно рекомендациям [3],
использована квадратичная k— ε модель, в ко�
торой компоненты тензора турбулентных на�
пряжений задаются следующим образом [4]:
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где компоненты тензора завихренности
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Кинетическая энергия турбулентности оп�
ределяется из уравнения
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Уравнение для скорости диссипации кине�
тической энергии:
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Турбулентная вязкость:
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Коэффициенты квадратичной модели:
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Постоянные в выражения (7), (9), (11) и (12)
приведены в табл. 1.

Таблица 1

Постоянные квадратичной k — модели

Констан#
та Значение Констан#

та Значение Констан#
та Значение

Cε1 1,44 Cnl1 0,75 Ca0 0,667

Cε2 1,92 Cnl2 3,75 Ca1 1,25

σk 1,0 Cnl3 4,75 Ca2 1

σε 1,3 Cnl6 1000 Ca3 0,9

— — Cnl7 1 — —

Важной отличительной особенностью про�
граммного комплекса STAR�CCM+ [5] являет�
ся возможность автоматического построения
многогранных сеток, что крайне важно ввиду
сложной геометрии ячеек сотовой решетки,
расположенной в пучке твэлов.
Расчетная область разделена на три участка:

до решетки, область решетки, после решетки.
Область решетки геометрически разделена на
отдельные внутриячеистые области (19 шт.)
и межъячеистое пространство. Для создания
сеточной модели первых сгенерированы от�
дельные расчетные сетки, второго — одна сет�
ка, после чего произведено их сопряжение.
Процесс создания сеточных моделей внут�

риячеистых областей включает три этапа:
— получение твердотельных моделей из со�

ответствующих моделей ячеек в графическом
пакете КОМПАС�3D V10;
— создание поверхностных сеток в ПК

STAR�CCM+ ;
— создание объемных многогранных сеток

в ПК STAR�CCM+ .
Характерный размер ячеек на поверхно�

стях стержней и ячеек решетки — 0,5 мм. Пря�
молинейные входные и выходные участки дли�
ной 4 мм получены равномерной экструзией из
сетки на торцах ячейки, число слоев на каждом
участке — восемь. Иллюстрация создания сет�
ки для внутриячеистой области ячейки цен�
трального поля приведена на рис. 2.
Для создания сеточной модели межъячеи�

стого пространства, представляющего собой
набор связных криволинейных каналов, ис�
пользован инструмент ПК STAR�CCM+ За�
мыкание поверхности. Этот инструмент позво�

Рис. 2. Этапы создания сетки для внутриячеистой области: а — твердотельная модель;
б — поверхностная сетка; в — объемная сетка

а вб
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ляет получить расчетную область, занимаемую
жидкостью (рис. 3), из исходной твердотельной
модели узла, что целесообразно, когда ручное
ее создание в графическом пакете становится
неэффективным. Характерный размер ячеек
поверхностной сетки — 0,4 мм. Входной и вы�
ходной участки получены экструзией с пара�

метрами, аналогичными описанным ранее.

Входные и выходные участки, симметрич�
ные относительно средней плоскости решетки,
образованы за счет зеркального отражения
объемной сетки, полученной посредством экс�
трузии из выходного сечения области, пред�
ставляющей собой 1/4 часть канала. При при�
ближении к решетке произведено сгущение се�
ток в осевом направлении. Исходная
твердотельная модель создана в графическом
пакете КОМПАС�3D V10, последующие опера�
ции проведены в ПК STAR�CCM+ . Характер�
ный размер ячеек на границах — 1,0 мм. На по�
верхностях стержней и чехла образован призма�
тический слой, толщина которого выбиралась
из соображения корректного использования
«пристеночных функций» [6]: 150 > y+ > 30, где
y+ — безразмерная координата центров ячеек
в призматическом слое, зависящая в том числе
и от параметров потока теплоносителя.

На финальной стадии создания расчетной
сетки было осуществлено объединение сеточ�
ных моделей различных участков посредством
внутренних интерфейсов. Сеточная модель
19�стержневого пучка для проведения

CFD�расчета, состояла из ~3 млн контрольных
объемов. Расчетная область показана на рис. 4.

В расчетах моделировалось течение пото�
ков воздуха и воды со средними скоростями
53 и 81 м/c для воздуха и 12 и 6 м/c — для воды,
что соответствует изменению числа Рейнольдса те�
чения в пучке стержней от 3·104 до 4,6·105 (табл. 2).

Таблица 2

Исходные данные для расчетов течения воздуха и воды
в 19#стержневом пучке с сотовой решеткой

№ Теплоно#
ситель

Скорость,
м/c

Плотность,

кг/м3
Вязкость,

Па·c
Re

1 воздух 53 1,16 1,93·10–5 3,03·104

2 воздух 81 1,3 2,13·10–5 4,65·104

3 вода 12 998 0,001 1,14·105

4 вода 6 729 9,22·10–5 4,64·105

Анализ распределений скоростей, получен�
ных в результате расчета, показал, что выходя�
щий из каждой ячейки решетки поток теплоно�
сителя приобретает тангенциальную составляю�
щую скорости, отличающуюся направлением
(по или против часовой стрелки) в соседних
плоских рядах поля ячеек решетки. Для числа
Рейнольдса 3,03·104 (средняя скорость воздуха
53 м/c) поперечные компоненты скорости при�
ведены на рис. 5. Максимальные отклонения
векторов скорости от оси канала на выходе из
ячеек имеют место в областях, ориентирован�
ных под углами 0, 120 и 240° от оси y (рис. 5),
где отношение поперечной скорости Vxy =
= (Vx

2 + Vy
2)0,5 к продольной составляющей Vz

имеет величину ~25%. Среднее по площади вы�
ходного сечения ячейки значение относитель�

Рис. 3. Результат замыкания поверхности
межъячеистого пространства

Рис. 4. Расчетная область
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ной поперечной скорости составляет 17,3%.
Абсолютные поперечные скорости равны со�
ответственно 12 и 10 м/c. Области с максиму�
мами осевой скорости, где она равна ~65 м/c,
ориентированы под углами 0, 120 и 240° от
оси y, а среднее ее значение составляет
57,8 м/c.

Между соседними рядами ячеек поперечные
компоненты скорости на выходе из решетки
ориентированы одинаково. Таким образом,
конфигурация решетки обеспечивает форми�
рование направленного конвективного пере�
носа вдоль слоев твэлов. Поперечные состав�
ляющие скорости на расстоянии 50 мм за ре�
шеткой (рис. 6) имеют величину 5...7 м/c, это
эквивалентно ~10…13% от средней скорости
потока.
Затухание поперечной скорости вдоль ли�

нии А при удалении от решетки иллюстрирова�
но на рис. 7.
Среднее значение поперечной скорости

вдоль линии А на расстоянии 250 мм от решет�

ки — 4,5 м/c, что составляет 8,5% от величины
скорости основного течения.

Выполнен анализ течения в межъячеистом
пространстве решетки — криволинейных кана�
лах, образованных за счет поворота выходного
сечения ячейки относительно входного на угол
60°. Из результатов моделирования видно, что
теплоноситель, попадающий в прямолиней�
ный треугольный канал на входе в решетку (эти
каналы аналогичны представленным на рис. 5),
перераспределяется по сечению межъячеисто�
го пространства на расстояния ~2/3 шага рас�
положения стержней, как это схематично по�
казано на рис. 8. При этом имеют место отры�
вы потоков с наружной поверхности ячеек
решетки, а также вытеснение теплоносителя
в зазор между периферией решетки и чехлом.
Течение в межъячеистом пространстве вносит
вклад в формирование поперечного переноса,
так как потоки, выходящие из каналов между
ячейками (см. также рис. 3 и 5), сонаправлены

Рис. 5. Поле поперечных скоростей на выходе
из решетки

Рис. 6. Поле поперечных скоростей на удалении
50 мм от решетки

Рис. 7. Затухание поперечной скорости за решеткой (координата z отсчитывается от входа в решетку,
W = 53 м/с — средняя продольная скорость потока)
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с движением, индуцированным течениями
в ячейках решетки. Интенсивность попереч�
ной составляющей скорости на выходе из
межъячеистого пространства меньше, чем на
выходе из ячеек, и составляет ~3,4% от осевой.
Общий расход через межъячеистое пространст�
во составляет ~40% от суммарного расхода пе�
ред решеткой.

Помимо создания поперечной скорости,
влияние сотовой решетки заключается также
в деформации распределения осевой скорости
потока. На рис. 9 приведены распределения
осевой скорости вдоль оси x, отстоящей от

центрального слоя твэлов на расстоянии
y = –5,51 мм (т. е. 0,96 мм от поверхности твэ�
ла. Перед решеткой (z = –250 мм) распределе�
ние скорости в поперечном сечении соответст�
вует геометрии ячеек между стержнями, стерж�
нями и чехлом.

Вблизи за решеткой (z = 80 мм) за счет попе�
речных потоков происходит выравнивание
осевых скоростей в центральной области пуч�
ка, а в причехловой области возникают струи
с более высокой скоростью под влиянием по�
токов, развивающихся в межъячеистом про�
странстве (у исследуемой решетки отсутствовал
шестигранный обод, герметизирующий снару�
жи межъячеистое пространство). По мере зату�
хания поперечной конвекции (см. рис. 7) про�
филь осевой скорости (z = 280 мм) приближа�
ется к таковому перед решеткой.

С использованием результатов численного
моделирования определены значения КГС со�
товой решетки (табл. 3). Эти результаты соот�
ветствуют максимальному размеру чехла «под
ключ», равному 59 мм, когда доля байпасного
расхода через межъячеистое пространство была
большой, что снижало долю расхода через
ячейки. Отмеченный переток через межъячеи�
стое пространство уменьшает гидравлическое
сопротивление решетки и значение КГС. При
уменьшении размера чехла «под ключ» величи�
на КГС при том же числе Рейнольдса потока
в пучке увеличивается и приближается к экспе�
риментальному значению КГС = 1,09 при Re =
= (3…4,5)·104.

Рис. 8. Схема перераспределения потока
в межъячеистом пространстве: а — ячейка входа
в решетку; б, в — ячейки выхода из решетки

Рис. 9. Распределения осевой скорости перед и за сотовой решеткой



Таблица 3

Значения КГС сотой решетки при различных числах
Рейнольдса

№ Тепло#
носитель Re ρW2/2, Па ΔPреш, Па КГС

1 воздух 3,03·104 1625,8 1257,7 0,77

2 воздух 4,65·104 4230,3 2947,1 0,70

3 вода 1,14·105 718791 42343,6 0,59

4 вода 4,64·105 13121,0 6343,5 0,48

Примечание: Re — число Рейнольдса; ρW 2/2 — скорост�
ной напор; ΔPреш — аппроксимированный перепад статиче�
ского давления в среднем сечении решетки.

Расчетные значения КГС сотовой решетки
в диапазоне чисел Рейнольдса (0,3…4,6)·105 ап�
проксимированы с погрешностью 5% соотно�
шением
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0 17
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��

�
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,

. (14)

Полученные результаты и их анализ позво�
ляют сделать вывод об эффективности исполь�
зования CFD�моделирования для выяснения
закономерностей сложных взаимовлияющих
гидродинамических процессов, развивающихся
при воздействии на течение сотовой решетки.
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