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Повышение интенсивности перемешивания в 
тепловыделяющих сборках (ТВС) ядерных реак-
торов с водой под давлением приводит к вырав-
ниванию локальных свойств теплоносителя, тем 
самым уменьшая влияние факторов местного пе-
регрева. Это говорит о том, что разработка 
интенсификаторов тепло- и массообмена явля-
ется важной инженерной задачей при конструи-
ровании новых и модернизации существующих 
ТВС. В качестве таких интенсификаторов, 
например, могут применяться дополнительно 
установленные перемешивающие решетки, 
снабженные турбулизирующими дефлекторами. 
Такие устройства создают направленный конвек-
тивный поперечный перенос массы теплоноси-
теля. В то же время форма и угол отгиба дефлек-
торов влияют как на интенсивность перемеши-
вания, так и на гидравлическое сопротивление 
решетки. Поэтому представление о степени вли-
яния геометрии дефлекторов на гидродинамиче-
ские характеристики теплоносителя весьма 
важно для проведения достоверного теплогид-
равлического расчета активной зоны и обоснова-
ния эффективности таких решеток [1]. 

В лаборатории «Реакторная гидродинамика» 
НГТУ им. Р.Е. Алексеева (Россия, Нижний Нов-
город) проводятся исследования локальной гид-
родинамики и массообмена теплоносителя в мо-
делях фрагментов ТВС и активных зон ядерных 
реакторов. Для этих целей создан эксперимен-
тальный стенд [2], представляющий собой разо-
мкнутый аэродинамический контур, в состав ко-
торого включаются экспериментальные модели 
ТВС. 

Моделирование течения водяного теплоноси-
теля воздухом, а также использование увеличен-
ных моделей, позволяет достичь высоких значе-
ний чисел Рейнольдса при относительно невысо-
ких скоростях и не требует учета сжимаемости 
воздушного потока. При этом, используя 
положения теории подобия, результаты исследо-
вания гидродинамических характеристик, пред-
ставленные в безразмерной форме, могут быть 

перенесены на натурные условия течения тепло-
носителя. Кроме того, выбор воздуха в качестве 
рабочей среды позволил применить достаточно 
простые и информативные пневмометрические 
методы измерения скорости. Одним из таких 
методов является использование многоканаль-
ного пневмометрического зонда. Проведя пред-
варительную тарировку, по информации об 
измеренных значениях давления в приемных 
отверстиях зонда можно восстановить три ком-
поненты вектора скорости, а также значения 
полного и статического давления в исследуемой 
точке. 

В НГТУ им. Р.Е. Алексеева была разработана 
конструкция зонда для измерения вектора скоро-
сти в моделях ТВС активных зон ядерных 
реакторов. Чувствительная часть зонда пред-
ставляет собой пять стальных капилляров, рас-
положенных в двух перпендикулярных друг 
другу диаметральных плоскостях (рисунок 1). 

При проведении исследований использова-
лась методика измерения вектора скорости непо-
движным многоканальным пневмометрическим 
зондом с предварительной тарировкой его в 
аэродинамической трубе. При тарировке зонда 
необходимо записать значения давлений в его 
приемных отверстиях, а также значения статиче-
ского и полного давления в точке измерения для 
каждой комбинации углов установки зонда при 
заранее установленной скорости. 

 
Рисунок 1 – Пятиканальный  

пневмометрический зонд 
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Методика определения величины и направле-
ния вектора скорости потока пятиканальным 
пневмометрическим зондом была применена в 
экспериментальных исследованиях по изучению 
локальной гидродинамики в тепловыделяющих 
сборках ТВСА для реакторов ВБЭР-300 и 
ТВСКВАДРАТ для реакторов PWR [3–7]. Обе 
конструкции ТВС разработаны в АО «ОКБМ 
Африкантов» (Россия, Нижний Новгород), а 
работы выполнялись по заданию данной органи-
зации. 

Измерения локальных гидродинамических 
характеристик проводились в характерных обла-
стях экспериментальных моделей в нескольких 
сечениях по длине. 

По результатам измерений с помощью 
пятиканального зонда были получены данные о 
распределении компонент вектора скорости в 
различных сечениях за дистанционирующими 
решетками, а с помощью математического па-
кета Matlab были построены векторные поля по-
перечной скорости (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Векторное поле поперечной скоро-

сти за перемешивающей решеткой ТВСА 

Анализ полученных векторных полей попе-
речной скорости позволил наглядно изучить 
формирование вторичных вихревых течений за 
дефлекторами перемешивающих решеток ТВС, а 
также определить основные закономерности дви-
жения теплоносителя. 
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