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Организация конвективного переноса
в пучке твэлов за сотовыми
решетками для водо�водяных
энергетических реакторов

В.Г. Крапивцев, В.И. Солонин, С.И. Цирин

Проведен анализ конструкций дистанционирующих решеток типа во�
до�водяных энергетических реаторов (ВВЭР). Сформулированы задачи,
решаемые при разработке новой конструкции перемешивающей решетки
сотового типа. Представлен опытный образец перемешивающей решет�
ки сотового типа для проведения исследований теплогидравлических ха�
рактеристик. Описана методика и приведены результаты эксперимен�
тальных исследований опытных образцов перемешивающих решеток со�
тового типа. На основании проведенных исследований выбрана
конструкция для перемешивающей решетки сотового типа, обеспечи�
вающая высокую эффективность перемешивания.

Ключевые слова: турбулентность, ВВЭР, теплообмен, конвектив�
ный перенос, сборка стержней, температурное поле, сотовая переме�
шивающая решетка.

The spacer grids designs for VVER have been analyzed. The tasks to be solv�
ed when designing a new cell�type mixing grid have been formulated. A pilot
sample of the cell�type mixing grid is presented to perform a thermohydraulic
performance research. The research procedure has been described and the
experimental investigation results of the cell�type mixing grid pilot samples have
been provided. Based on the investigation results a basic design of the cell�type
mixing grid providing high mixing efficiency has been chosen.

Keywords: turbulence, VVER, heat exchange, convective transfer, rod
bundle, temperature field, cell�type mixing grid.

Тепловыделяющие сборки (ТВС) современных реакторов должныработать в условиях эксплуатационных нагрузок длительной
кампании, большой мощности тепловыделяющих элементов (твэлов),
приближения средних параметров теплоносителя за активной зоной
к параметрам насыщения [1]. В разрабатываемых ТВС не удается уст�
ранить существенную неравномерность энерговыделения в твэлах, теп�
логидравлическую неравномерность трактов их охлаждения. Как
следствие в наиболее напряженных участках ТВС имеет место локаль�
ное парообразование, снижается величина критического теплового
потока, возникает опасность нарушения критериев теплотехнической
надежности: в первую очередь возникновения кризиса теплоотдачи
[1, 2]. Для повышения теплотехнической надежности активных зон
повышенной тепловой мощности в настоящее время значительное
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внимание уделяется разработке конструкций
дистанционирующих и перемешивающих ре�
шеток для ТВС водоохлаждаемых реакторов.
Исследование влияния решеток на характер

течения в пучках твэлов, критические тепло�
вые потоки были начаты в 70—80�х гг. прошло�
го века применительно к реакторам с водой под
давлением и кипящей водой. Было показано,
что повышение критического теплового пото�
ка, тепловой мощности ТВС возможно при
«усложнении» конструкции дистанционирую�
щих решеток, которым наряду с функцией
обеспечения проектного положения твэлов
и других элементов ТВС предавались функции
специального гидродинамического воздейст�
вия на поток теплоносителя [3]. Это воздейст�
вие направлено на повышение уровня турбу�
лентной теплопроводности и вязкости потока,
а так же создание поперечных составляющих
скорости движения потока в пучке твэлов.
В отечественных водоохлаждаемых реакто�

рах используется треугольное размещение твэ�
лов в ТВС, комплектующих активные зоны.
Фрагмент поперечного сечения ТВС реактора
ВВЭР�1000 приведен на рис. 1. Наружный диа�
метр твэла d = 9,1 мм, шаг решетки твэлов
в ТВС S = 12,75 мм [1]. Твэлы в пучке удержи�
ваются с заданнымшагом дистанционирующи�
ми решетками сотового типа. Современные
ячейки сотовых решеток имеют девятигран�
ную форму с различными размерами граней.
На больших гранях выполнены пуклевки�ка�
навки, профиль и упругопластические свойст�
ва которых обеспечивают удержание твэла
в ячейке, а форма ячеек и их взаимное располо�
жение обеспечивают шаг расположения твэлов
в пучке ТВС. Ячейки решетки разбивают поток
теплоносителя между твэлами на систему парал�
лельных потоков, движущихся как вдоль поверх�
ности твэлов, так и в зазорах между ячейками ре�
шеток. Гидравлический диаметр потока в ячейке
менее 3,5 мм, в пучке твэлов — 10,6 мм.
Форма ячеек традиционных дистанциони�

рующих решеток симметрична оси пучка. По�
этому поверхности ячеек формируют поток те�
плоносителя на выходе из дистанционирую�
щей решетки, имеющий направленную

практически вдоль оси пучка среднюю ско�
рость и градиенты средней скорости сущест�
венно большие (в 3 и более раза), чем таковые
при стабилизированном распределение скоро�
сти в пучке твэлов. Как следствие за решеткой
возрастает генерация турбулентных пульсаций
скорости и турбулентная диффузия массы, эн�
тальпии, количество движения через зазоры
между твэлами увеличивается. Градиенты
и пульсации скорости в потоке с увеличением
расстояния от решетки уменьшаются и стремят�
ся к их стабилизированным значениям. Длину
участка стабилизации потока можно оценить
при высоких числах Рейнольдса ~5·105 значени�
ем 50 гидравлических диаметров каналов [4] (530
мм). Следовательно, на расстоянии порядка 500
мм влияние современных дистанционирующих
решеток на турбулентное течение и турбулент�
ный перенос в пучке твэлов будет исчезать.

Модернизация конструкции сотовой решет�
ки с целью повышения коэффициентов межъя�
чеистого обмена возможна:

— при сохранении в потоке за решеткой
преимущественно осевого направления тече�
ния, и повышенной генерации турбулентности
ячейками решетки;

— при создании ячейками решетки попе�
речных составляющих скорости, интенсифи�
цирующих турбулентную диффузию и конвек�
тивный поперечный обмен.

На рис. 1 представлены возможные вариан�
ты организации конвективных потоков за ре�
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Рис. 1. Фрагмент поперечного сечения
ТВС реактора:

1 — ячейки; 2 — пуклевки�канавки сотовой
дистанционирующей решетки; а, б, в — варианты
направления конвективных потоков за решеткой



шеткой. В варианте а конвективные потоки,
организованные ячейками, движутся через гра�
ницы ячеек во встречных направлениях. Мож�
но с уверенностью прогнозировать, что вари�
ант а для организации конвективного переноса
неэффективен, но способен интенсифициро�
вать генерацию турбулентности и турбулент�
ную диффузию за решеткой.

В варианте б конвективные потоки форми�
руются ячейками решетки таким образом, что
в шести ячейках, окружающих твэл, направле�
ния поперечных составляющих скорости через
смежные границы шести ячеек одинаковы. По�
добное исполнение решетки интенсифицирует
поперечный конвективный перенос между ше�
стью ячейками. Однако эти ячейки конвектив�
но изолированы от других областей пучка пе�
риферийными границами, через которые воз�
можен только турбулентный диффузионный
перенос подобно таковому в варианте а.

В варианте в ячейки решетки, расположен�
ные вдоль одного из трех основных направле�
ний треугольной сетки пучка (вдоль ряда твэ�
лов), создают одно направление поперечной
скорости вокруг твэлов (против часовой
стрелки), а в аналогично расположенных со�
седних рядах — противоположное направле�
ние поперечной скорости вокруг твэлов (по
часовой стрелки). Для варианта в конвектив�
ный перенос в направлении рядов твэлов ме�
няет знак от ряда к ряду и распространяется на
все сечение пучка. Обмен между рядами диф�
фузионный, подобно варианту а.

Согласно [4] обмен массой, теплотой, коли�
чеством движения между потоками, движущи�
мися между тремя ближайшими друг к другу
твэлами, через смежные зазоры (S—d) характе�
ризуется коэффициентом межканального
(межячейкового) обмена. Коэффициент меж�
канального обмена массой равен отношению
расхода перетечки из ячейки i в ячейку j на еди�
нице длины пучка Gij к расходу текущему
в ячейке i Gi: μп = Gij/Gi. Аналогичный смысл
имеют коэффициенты обмена теплотой и ко�
личеством движения. При Re > 104 для расчета
турбулентного массообмена через один зазор
рекомендуется [4] выражение

μп ~ 0,01(s/d –1)0,5 (Re/104)–0,2d–1,

оценивающее значение μп величиной 0,5 и 0,3 1/м
для чисел Рейнольдса 5���4 и 5�105 соответственно.
Плотное размещение твэлов в треугольной

сетке позволяет отдать предпочтение способу
формирования поперечной конвективной ско�
рости за счет формы ячеек решетки: наклона ка�
навок (пуклевок) к оси пучка, организации гео�
метрии зазоров между ячейками решетки, спо�
собствующей созданию поперечной скорости.
Воздействия конструкции решетки на поток

приводят, естественно, к увеличению их гид�
равлического сопротивления. Задачей разра�
ботки решеток является достижение высоких
коэффициентов межъячеистого обмена при
приемлемом гидравлическом сопротивлении.
Во взаимодействии и при технической под�

держке ОАО «МСЗ» в МГТУ им. Н.Э. Баумана
проведены сравнительные испытания фраг�
ментов сотовых перемешивающих решеток
с различной конструкцией ячеек. По характеру
гидродинамического воздействия на поток
предложенные решетки классифицированы на
три типа [5]:
1 тип обеспечивает за счет деформации яче�

ек вдоль образующих, параллельных оси пуч�
ка, а иногда и различной высоты ячеек, турбу�
лизацию течения за решетками при сохране�
нии осевого направления истекающего из
ячеек потока;
2 тип обеспечивает за счет деформации яче�

ек пуклевками, оси которых расположены
под углом к оси пучка, тангенциальное к по�
верхности твэлов вращение потока на выхо�
де из ячеек в одном для всех ячеек направле�
нии (см. рис. 1, а);
3 тип обеспечивает, как и второй, тангенци�

альное к поверхности твэлов вращение потока
на выходе из ячеек, однако ячейки, располо�
женные в соседних рядах, имеют противопо�
ложные наклоны осей пуклевок (см. рис. 1, в).
В результате между рядами ячеек решетки
(рис. 2) возникают поперечные в пределах
всей решетки потоки, имеющие противопо�
ложное направление (по линиям А — вправо,
по линиям В — влево). Указанные движения
потоков обеспечиваются как наклоном пукле�
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вок�канавок, так и межъячейковыми канала�
ми, образованными соединением ячеек. На
границах ячеек, находящихся в одном ряду
(помечены точками), направленный конвек�
тивный перенос демпфируется встречным дви�
жением потоков, в связи с чем поперечный об�
мен вдоль направлений С и D должен быть ни�
же, чем в направления А и В. Исследованный
вариант конструктивного решения решетки
с направленным поперечным переносом при�
веден на рис. 3.

Коэффициенты перемешивания в потоке за
различными решетками были получены на от�
крытом аэродинамическом стенде в пучке из 19
твэльных трубок диаметром 9,1 мм с шагом
треугольной решетки 12,75 мм, длиной 1 м,
размешенных в шестигранном чехле, при про�
дувке пучка потоком воздуха. Специальное ко�
аксиальное входное устройство обеспечивало
равномерное распределение скорости потока
на входе в пучок и подогрев потока, поступаю�
щего в шесть центральных ячеек для теплоно�
сителя на 25...50°С по сравнению с потоком,
поступающим в периферийные ячейки пучка.
На расстояниях z, равных 15; 230…250; 490…500
и 925 мм от входного сечения решетки зон�
дом�щупом измерялись распределения темпе�
ратуры и скорости потока между рядами твэ�
лов. Эксперименты выполнялись при числе
Рейнольдса потока в пучке Re = 4���4.
Измеренные распределения температуры

потока вблизи решетки и на различных рас�
стояниях за ней приведены на рис. 4 и 5. Рас�
пределения вида, представленного на рис. 4, для
которых положения подогретой части потока
в пучке оставалось в центральной области тече�
ния, характерны для всех решеток первого
и второго типов. Решетка третьего типа прин�
ципиально иным образом организует попереч�
ное смешение центрального подогретого и пе�
риферийного более холодного потоков, как это
видно на рис. 5. Вместо одного максимума тем�
пературы на оси потока в сечении 15 мм, в се�
чении 250 мм возникают два максимума темпе�
ратуры у поверхности чехла. Наблюдаемая
«аномалия» связана с тем, что конвективный
поток вдоль линий А и В (см. рис. 2) приводит
к транспортировке подогретого потока на пе�
риферию пучка, а холодного потока в цен�
тральную область течения.
Анализ экспериментальных данных пока�

зал, что величина коэффициента перемешива�
ния, который определяется по соотношению

μ п

ц п

цо по

�






0 5,
ln

z

T Т

Т Т
, (1)

где z — расстояние до сечения измерения тем�
пературы Т; в индексах приняты следующие
обозначения: ц, п — центральные и перифе�
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Рис. 2. Распределение поперечных потоков
в выходном сечение перемешивающей решетки
сотового типа с направленным конвективным

переносом

Рис. 3. Вариант конструктивного решения фрагмента
сотовой решетки с направленным конвективным

переносом



рийные ячейки соответственно, о — сечение на
выходе за решеткой. Для перемешивающих ре�
шеток первого и второго типов описываются
общей зависимостью:

μ

μ μ

п

ст ст

КГС( )
exp( )

z К
К z

р

z� � 
1
Δ

,

где μп(z) — среднее значение коэффициента
перемешивания на расстоянии z от решетки,
К�P = 1,8, Kz = 2,2 1/м. Приведенная зависи�
мость обобщает экспериментальные данные со

среднеквадратичной погрешностью ~8%. Для
исследованных решеток коэффициент гидрав�
лического сопротивления (КГС) составлял от

0,5 до 2,3 при Re = 4���4. Максимальные значе�
ния коэффициента перемешивания достигали
3…4 1/м на расстоянии 250 мм. Коэффициент

перемешивания за решетками μп(z) экспонен�
циально убывает, приближаясь к таковому

в пучке твэлов μст, который в условиях экспери�
ментов был равен 0,39 1/м. Значения коэффици�
ента перемешивания для этих решеток опреде�
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Рис. 4. Рассеяние температурной неоднородности за решеткой с диффузионным механизмом
поперечного обмена на расстоянии z от выходного сечения решетки

Рис. 5. Рассеяние температурной неоднородности за сотовой решеткой
с направленным конвективным переносом на расстоянии z от выходного сечения решетки



лялись повышенным уровнем турбулентного
обмена в потоке, пропорционального КГС.
Роль конвективного переноса несущественна.
Для решеток третьего типа определено отно�

шение поперечной составляющей скорости
конвективного переноса к среднерасходной
скорости в пучке, которое в сечении z = 250 мм
равно 0,1 вдоль ряда ячеек и 0,05 под углом 60°
к ряду ячеек. Из определения μп(z) следует
связь скорости поперечного переноса Wij

и среднерасходной скорости в ячейке:

W s d W s
d

ij i3
3

4 8
2

2

( )
 � 

�


�
�

�

�
�
�

π
μ п ,

что для геометрии пучка ВВЭР, исследованной
в экспериментах дает μп = 29 1/м для Wij/Wi =
= 0,1.
Таким образом, сотовая решетка, создающая

вращательное движение потока вокруг твэлов
в противоположных направленных в сосед�
них рядах ячеек, обеспечивает направлен�
ный конвективный перенос вдоль рядов яче�
ек. Это обусловливает на порядок более интен�
сивное перемешивание теплоносителя в пучках
твэлов по сравнению с диффузионным турбу�
лентным рассеянием тепловых неоднородно�
стей в области потока, где сохраняется попе�
речная компонента скорости.

Полученные результаты являются основани�
ем для продолжения исследований вариантов
сотовых решеток с направленным конвектив�
ным переносом в целях оптимизации геомет�
рии ячеек, характеристик обмена, выполнения
экспериментов с электрообогревом пучка при
натурных параметрах теплоносителя.
Можно с уверенностью сказать, что сотовые

решетки со встречным вращением потока в со�
седних рядах обеспечат высокий уровень на�
правленного переноса и в условиях квадратной
решетки твэлов, принятой для зарубежных ре�
акторов аналогичного типа (PWR).
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