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Реферат. В статье приведены результаты экспериментальных исследований гидродинамики теплоносителя в актив-
ной зоне реактора PWR c ТВС-Квадрат разных конструкций. Экспериментальные исследования гидродинамики  
заключались в изучении полей скоростей и процесса поперечного перетекания теплоносителя между соседними  
ТВС-Квадрат разных конструкций в однородной и смешанной активных зонах на масштабных экспериментальных 
моделях, включающих в себя фрагменты двух соседних ТВС-Квадрат и зазор между ними. Экспериментальные мо-
дели отличаются количеством установленных решеток. Это обусловлено тем, что в однородной активной зоне гид-
равлическая нагрузка по высоте ТВС идентична, а в смешанной – неравномерна из-за разного количества установ-
ленных решеток. Гидродинамика теплоносителя изучалась на аэродинамическом исследовательском стенде с учетом 
теории гидродинамического подобия с использованием пневмометрических датчиков с индивидуальной тарировкой. 
На основании полученных данных построены поля локальных осевых и поперечных скоростей в различных сечениях 
по длине исследуемого участка экспериментальных моделей. Изучены поля локальных безразмерных поперечных  
и аксиальных скоростей потока в твэльных пучках и зазоре между ТВС-Квадрат активной зоны реактора PWR.  
Выявлены особенности процесса поперечного перетекания потока между соседними ТВС-Квадрат однородной  
и смешанной активной зон реактора PWR. Результаты экспериментальных исследований переданы разработчи- 
ку ТВС-Квадрат АО «ОКБМ Африкантов» для дальнейшего использования при обосновании конструкции и режи- 
мов работы ядерной энергетической установки. 
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies of the hydrodynamics of the coolant in the core of the PWR 
reactor with fuel assemblies “TVS-Kvadrat” of various designs. Experimental studies of hydrodynamics consisted in studying 
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the velocity fields and the process of cross-flow of coolant between adjacent fuel assemblies “TVS-Kvadrat” of various  
designs in homogeneous and mixed cores on large-scale experimental models, including fragments of two adjacent fuel as-
semblies “TVS-Kvadrat” and a gap between them. The test models differ in the number of installed grids, this is due to the 
fact that in a homogeneous core the hydraulic load along the height of the fuel assemblies is identical, and in a mixed core the 
hydraulic load is uneven due to the different number of installed grids. The hydrodynamics of the coolant has been studied  
on an aerodynamic open-loop based on the theory of hydrodynamic similarity, using individually calibrated pneumometric 
sensors. Based on the data obtained, the fields of local axial and transverse velocities in various sections along the length  
of the studied section of the test models have been constructed. The fields of local dimensionless transverse and axial flow 
velocities in the fuel bundles and the gap between the fuel assemblies “TVS-Kvadrat” of the PWR reactor core have been 
studied. Peculiarities of the process of transverse flow between adjacent “TVS-Kvadrat” of a homogeneous and the mixed 
core of the PWR reactor have been revealed. The results of experimental studies have been transferred to the developer  
of “TVS-Kvadrat”, that is  JSC “Experimental Design Bureau of Mechanical Engineering named after I. I. Afrikantov”,  for 
further use in justifying the design and operating modes of a nuclear power plant. 
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Введение 
 

Для реакторов PWR в АО «ОКБМ Африкан-
тов» разработана бесчехловая ТВС-Квадрат [1, 2], 
в конструкцию которой помимо дистанциони-
рующих решеток (ДР) включены перемешива-
ющие дистанционирующие решетки (ПДР) и 
стабилизирующие решетки (СР). Применение 
данных решеток позволяет интенсифицировать 
процессы перемешивания теплоносителя в ак-
тивной зоне и обеспечить необходимую жест-
кость конструкции. На ПДР установлены тур-
булизирующие лопатки в регулярных ячейках и 
в области направляющего канала (НК). В обла-
сти направляющего канала из-за меньшего про-
ходного сечения площадь лопаток на 14,6 % 
меньше площади лопаток в регулярных ячей-
ках. Угол наклона всех лопаток на ПДР посто-
янный. Стабилизирующая решетка состоит из 
взаимно перпендикулярных пластин, расстоя-
ние между которыми соответствует шагу меж-
ду твэлами.  

При эксплуатации реакторов PWR возмож-
ны ситуации, когда в активной зоне реактора 
одновременно будут установлены ТВС-Квадрат 
без стабилизирующих решеток и со стабилизи-
рующими решетками. В данном случае по вы-
соте активной зоны будет неравномерная гид-
равлическая нагрузка, что в условиях примене-
ния бесчехловых ТВС-Квадрат приведет к 
перераспределению расходов между соседними 
ТВС и возникновению поперечных течений 

теплоносителя в периферийных рядах твэлов и 
зазоре между сборками. Таким образом, в сме-
шанной активной зоне формирование полей 
поперечных скоростей будет происходить под 
влиянием двух факторов – турбулизирующих 
лопаток ПДР и неравномерной гидравличе- 
ской нагрузки по высоте смешанной активной 
зоны. Особенности течения теплоносителя в 
смешанной активной зоне необходимо учиты-
вать при обосновании различных режимов экс-
плуатации и оценки запасов до кризиса тепло-
отдачи [3–7].  

 
Описание экспериментальной модели  
и методики исследований 
 

Исследование процесса поперечного пере-
текания теплоносителя в активной зоне реакто-
ра PWR заключалось в изучении распределения 
безразмерных локальных поперечных WXY/WСР.Р  
и аксиальных WZ/WCР.Р скоростей (WXY и WZ – 
значения поперечных и аксиальных скоростей в 
точке измерения соответственно; WСР.Р – сред-
нерасходная скорость рабочей среды через ЭМ) 
в области зазора и периферийных рядах твэлов 
ТВС-Квадрат. Безразмерная скорость опреде-
лялась отношением скорости рабочей среды в 
точке измерения к среднерасходной скорости  
в модели. Экспериментальные исследования 
проводились на аэродинамическом стенде на 
основе теории гидродинамического подобия, 
согласно которой профиль безразмерной ско-
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рости в области автомодельного течения оста-
ется постоянным [8]. Оборудование стенда поз-
воляет проводить исследования при числах 
Рейнольдса Re ~ 100000 в области автомодель-
ного течения. В работах [9–11] ранее было по-
казано, что на моделях фрагментов ТВС-Квадрат 
область автомодельного течения начинается 
при числах Рейнольдса 55000–70000. 

Для исследования распределения попереч-
ных и аксиальных скоростей были созданы 
масштабные экспериментальные модели обла-
сти активной зоны реактора PWR, включающей 
в себя фрагменты двух соседних ТВС-Квадрат 
и зазор между ними. Твэльный пучок каж- 
дой ТВС состоит из 35 имитаторов твэлов и 
одного имитатора направляющего канала. Пер-
вая экспериментальная модель представляет 
собой гладкий твэльный пучок, расположенный 
между ДР (рис. 1а), вторая – фрагмент одно-
родной   активной  зоны  с  симметрично  распо- 
ложенными ПДР и СР (рис. 1b), третья – фраг-
мент смешанной активной зоны с несиммет-
рично расположенными решетками, а именно,  
в одной из ТВС отсутствует СР (рис. 1с). 

Область измерения включает регулярные, 
периферийные ячейки и ячейки области на- 
правляющего канала. Поперечное сечение экс-
периментальных моделей и область исследова-
ний показаны на рис. 2. В пределах каждой 
ячейки аксиальная и поперечная скорости из-

мерялись в 80–100 точках, что позволило по-
строить подробную картину течения.  

 

    а                b          c 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные модели:  
1 – дистанционирующие решетки, 2 – перемешивающие 
дистанционирующие решетки, 3 – стабилизирующие  

решетки, 4 – область исследований 
 

Fig. 1. Test models:  
1 – spacer grids, 2 – mixing spacer grids,  

3 – stabilizing grids, 4 – research area 

 
Для измерения скорости потока использо-

вался пятиканальный пневмометрический зонд 
с индивидуальной тарировочной характеристи-
кой [12]. Измерительный зонд устанавливался  
в автоматизированное координатное устрой-
ство, позволяющее позиционировать средство 
измерения с точностью 0,05 мм.  

 
 

  
 

Рис. 2. Поперечное сечение экспериментальных моделей и область исследований  
 

Fig. 2. Cross section of test models and research area 
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Результаты исследований 
 

На первом этапе исследований была изучена 
картина течения в гладком твэльном пучке 
ТВС-Квадрат, расположенном между двумя 
соседними ДР (рис. 1а). Наиболее интенсивные 
поперечные течения возникают в межтвэльных 
зазорах, величина безразмерной поперечной 
скорости в них лежит в диапазоне 0,05–0,08. 
Поперечные течения через выделенные зазоры 
преимущественно обусловлены перераспреде-
лением аксиального потока из зазора между 
ТВС в твэльный пучок. В регулярных ячейках и 
ячейках области НК величина поперечной ско-
рости потока мала и составляет 0,01–0,03 (рис. 3). 
В периферийных ячейках и зазоре между ТВС 
величина поперечной скорости потока состави-
ла 0,04–0,05. 

Максимумы безразмерной аксиальной ско-
рости наблюдаются в центрах регулярных  
ячеек и составляют 1,2. Наименьшие значе- 
ния безразмерной аксиальной скорости по дли- 
не экспериментального участка наблюдались  
в межтвэльных зазорах и составляют 0,80–0,85. 
При удалении от ДР  происходит  выравнивание  
аксиальных скоростей по сечению твэльного 
пучка, которое обусловлено поперечным пе- 
ретеканием теплоносителя между ячейками, 
отличающимися площадью проходного сече-
ния. При изменении относительной координа- 
ты L/dг  (L – расстояние  от  решетки  до сечения  

измерения; dг – гидравлический диаметр) от 3,1  
до 12,5 в регулярных ячейках происхо- 
дит снижение аксиальной скорости в центре  
на 10–15 % (рис. 4). 

Таким образом, гидродинамическая картина 
движения потока в гладком пучке твэлов пре-
имущественно обусловлена процессом пере-
распределения части потока из зазора между 
ТВС-Квадрат в сами сборки, а также геометри-
ческими особенностями твэльного пучка. 

На следующем этапе исследований изуча-
лась гидродинамика в однородной активной 
зоне с симметрично расположенными ПДР  
и СР (рис. 1b). 

 

 
 

Рис. 3. Поперечная скорость потока  
в гладком твэльном пучке  

 

Fig. 3. Transverse flow velocity  
in a fuel bundle 

 
            а                b 

 
 

Рис. 4. Аксиальная скорость потока в активной зоне с ТВС-Квадрат:  
а – при относительной координате L/dг = 3,5; b – 12,5 

 

Fig. 4. Axial flow velocity in the core with fuel assembly “TVS-Kvadrat”:  
a – at relative coordinate L/dг =3.5; b – 12.5 
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Формирование поперечных течений проис-
ходит под действием смесительных лопаток 
ПДР. В твэльном пучке величина безразмер- 
ной поперечной скорости изменяется от 0,25  
до 0,60, а в области зазора лежит в диапазоне 
0,1–0,3 (рис. 5). Максимумы поперечной скоро-
сти в твэльном пучке локализованы непосред- 
ственно за ПДР в областях регулярных ячеек, 
занятых дефлекторами. По мере удаления от 
ПДР поперечные скорости убывают. При изме-
нении относительной координаты L/dг от 1,8  
до 3,3 безразмерная поперечная скорость сни-
жается с 0,6 до 0,45. При удалении от ПДР про-
исходит смещение максимумов безразмер- 
ной поперечной скорости из центров ячеек в 
направлении зазоров между твэлами. На рас-
стоянии L/dг ~ 5,1 в твэльном пучке и зазоре 
между ТВС-Квадрат по направлению ориента-
ции лопаток формируются устойчивые макро-
течения, которые интенсифицируют процесс 
перемешивания потока между соседними ТВС. 
Величина относительных поперечных скоро-
стей в макротечениях на участке L/dг от 5,1  
до 12,7 снижается с 0,3–0,5 до 0,15–0,35. 

Поперечные потоки между соседними ТВС 
формируются согласно схеме расположения 
лопаток. Поперечное перетекание потока про-
исходит не фронтально через соседние зазоры 
между твэлами, а в шахматном порядке, после-
довательно через один зазор (рис. 5). Величина 
безразмерной поперечной скорости потока в 
макротечениях между соседними ТВС-Квадрат 
лежит в диапазоне 0,15–0,30.  

 

 

Рис. 5. Поперечные потоки и вихревые структуры  
в однородной активной зоне  

на расстоянии L/dг = 1,8 от ПДР  
 

Fig. 5. Cross flows and vortex structures  
in a homogeneous core at a distance L/dг = 1.8  

from the mixing and spacer grid 

В регулярных ячейках за лопатками образу-
ется пара диагонально расположенных вихрей. 
На расстоянии L/dг = 3,3 от ПДР происходит 
слияние двух малых вихрей в один большой, 
расположенный в центре. Образовавшийся 
вихрь взаимодействует с поперечными макро-
течениями, изменяя их структуру, и постепенно 
рассеивается, при этом перемещаясь в попе-
речном сечении ячеек. Рассеяние вихрей 
наблюдается на расстоянии L/dг = 7,6 от ПДР. 

В смешанной активной зоне (рис. 1с) из-за 
различного количества решеток в соседних 
ТВС-Квадрат возникает неравномерное поле 
аксиальной скорости потока. Локальные мак-
симумы лежат в областях поперечного сечения 
ячеек, занятых дефлекторами. 

По мере удаления от ПДР наблюдается 
смещение локальных пиков в направлении за-
зоров между твэлами и постепенное выравни-
вание поля аксиальной скорости по сечению 
ячеек. Локальные минимумы аксиальной ско-
рости расположены в области зазора между 
ТВС и у поверхности твэлов. Величина безраз-
мерной аксиальной скорости в локальных ми-
нимумах лежит в диапазоне 0,55–0,75. В твэль-
ном пучке с СР безразмерные аксиальные ско-
рости на расстоянии L/dг ~ 1,86 от решетки 
лежат в диапазоне 0,8–1,1, а в ТВС без СР  
в диапазоне 0,90–1,25 (рис. 6). На расстоя- 
нии L/dг ~ 10,2 профиль безразмерной аксиаль-
ной скорости выравнивается. Наиболее интен-
сивно процесс выравнивания аксиальной ско-
рости по сечению твэльного пучка протекает в 
областях, соответствующих траекториям обра-
зовавшихся поперечных макротечений. 

За пластинами СР образуются ярко выра-
женные локальные минимумы аксиальной  
скорости потока, которая принимает значе- 
ния 0,5–0,8 (рис. 7). В областях ячеек, не заня-
тых пластинами СР, величина безразмерной 
аксиальной скорости составляет 0,7–1,0. В со-
седней ТВС без СР аксиальная скорость во 
всем поперечном сечении исследуемой области 
составляет 1,0–1,2. На расстоянии L/dг = 2,5  
от СР наблюдается начало процесса выравни-
вания поля аксиальной скорости, а ее величина 
лежит в диапазоне 0,90–1,05. 

Исследования гидродинамики в однородной 
и смешанной активных зонах показали, что СР 
не оказывают существенного влияния на фор-
мирование поперечных течений и вихревых 
структур за смесительными лопатками ПДР. 
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Рис. 6. Распределение аксиальной скорости потока в смешанной активной зоне:  

а – при относительной координате L/dг = 1,8; b – 10,2 
 

Fig. 6. Distribution of axial flow velocity in the mixed core:  
a – at relative coordinate L/dг =1.8; b – 10.2 

 

 

Рис. 7. Поле аксиальной скорости в смешанной активной зоне   
 

Fig. 7. Axial velocity field in a mixed core 
 
Поперечные потоки и вихревые структуры,  

а также длины их затухания и рассеяния за ло-
патками ПДР одинаковы для смешанной и од-
нородной активных зон. 

 
ВЫВОДЫ 
 

Исследования гидродинамики теплоносите-
ля в однородной и смешанной активных зонах 
реакторов PWR с ТВС-Квадрат позволили за-
ключить следующее: 

1. В гладком пучке твэлов формирование 
поперечных течений обусловлено процессом 
перераспределения части потока из зазора меж- 
ду ТВС-Квадрат в сами сборки, а также геомет-
рическими особенностями твэльного пучка.  
В периферийных ячейках и зазорах между ТВС 
величина относительной поперечной скорости 
составляет 0,04–0,05, а максимальная попереч-
ная скорость возникает в межтвэльных зазорах 
и составляет 0,05–0,08. 

2. В однородной активной зоне стабилизи-
рующие решетки не оказывают влияния на 
формирование поперечных потоков за переме-
шивающими дистанционирующими решетка-

ми. Поперечные течения, возникающие при 
обтекании стабилизирующих решеток, нивели-
руются воздействием лопаток ПДР на поток 
теплоносителя. 

3. Процесс образования поперечных пото-
ков между соседними ТВС-Квадрат протекает 
за счет макротечений, возникающих за пере-
мешивающими дистанционирующими решет-
ками и ориентированных согласно расположе-
нию смесительных лопаток. Величина относи-
тельной поперечной скорости в макротечениях 
составляет 0,15–0,30. 

4. В смешанной активной зоне стабилизи-
рующие решетки влияют на формирование по-
ля аксиальных скоростей. Обтекание потоком 
стабилизирующих решеток характеризуется 
неоднородностью аксиальной скорости, кото-
рая выражается в появлении зон с более низкой 
аксиальной скоростью за пластинами решетки. 
Относительная аксиальная скорость в данных 
областях лежит в диапазоне 0,5–0,8. При уда-
лении от стабилизирующих решеток наблюда-
ется интенсивный процесс выравнивания акси-
альных скоростей между всеми типами ячеек  
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и на расстоянии L/dг = 2,5 от СР ее значения 
составляют 0,90–1,05. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для обоснования конструкции и режи-
мов работы активной зоны реактора PWR c 
ТВС-Квадрат, а также верификации CFD-кодов 
и программ детального поячеечного расчета 
активных зон ядерных реакторов. 

 

Работа выполнена в рамках государственно- 
го задания в сфере научной деятельности (тема 
№ FSWE–2021–0008). 
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