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Плотно упакованные стержневые тепловыделяюще элементы
(твэлы) реакторов на быстрых нейтронах дистанционируются прово-
лочной навивкой или ребрами, выполняемыми совместно с оболочкой
твэла, спирально огибающими оболочку [1]. Расположенные в пра-
вильной треугольной решетке твэлы образуют продольные каналы для
теплоносителя, форма которых изменяется вдоль потока теплоноси-
теля вследствие периодического (зависящего от продольного шага и
числа ребер) нахождения дистанционаторов в определенной ячейке
каналов охлаждения.

Поток теплоносителя в каналах решетки твэлов со спиральным
оребрением приобретает наряду с продольной тангенциальную компо-
ненту скорости, их направление определяется геометрией оребрения
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или проволочной навивки. В области регулярной решетки твэлов, где
геометрия каналов для теплоносителя идентична, формируется квази-
стационарное течение с повышенными характеристиками поперечно-
го переноса (межъячеистого обмена количеством движения, теплотой,
массой). На границах регулярной решетки твэлов с чехлом тепловы-
деляющей сборки или поверхностью направляющего канала органа
регулирования реактора характер течения теплоносителя изменяется.
В этой области дистанционирующая навивка твэлов инициирует попе-
речное (вдоль чехла) поверхности направляющего канала циркуляци-
онное течение, тангенциальные компоненты скорости в котором опре-
деляются направлением навивки. На возникновение подобных цирку-
ляционных течений впервые обратил внимание А. Таунсенд [2].

Сложный характер трехмерного течения в ограниченных поверх-
ностями пучках стержневых твэлов, дистанционированных проволоч-
ной навивкой или ребрами, определяет зависимость интенсивности
межъячеистого обмена, используемого в теплогидравлических расче-
тах каналов охлаждения активных зон [3], от положения ячейки по
отношению к ограничивающей поверхности, от направления обмена.

В связи с отмеченным актуально использование усредненных трех-
мерных уравнений Навье–Стокса (уравнений Рейнольдса) и нелокаль-
ных моделей турбулентности для расчета гидродинамики и тепло- и
массообмена в пучках твэлов реакторов на быстрых нейтронах. Такой
подход позволяет прогнозировать все практически важные характери-
стики течения и тепломассообмена, включая учет влияния геометри-
ческих и иных особенностей трактов охлаждения на характеристики
прогноза.

В настоящей работе анализируется гидродинамика потока в мо-
дельных пучках, состоящих из семи стержней диаметром d = 15мм,
расположенных в узлах правильной треугольной решетки с шагом
s = 17мм (относительный шаг 1,133, рис. 1). Дистанционирование
стержней выполнено однонаправленной однозаходной витой прово-
локой и четырехзаходными спиральными ребрами. При этом дистан-
ционирующие элементы одинаково загромождают проходное сечение
теплоносителя. Пучки заключены в шестигранные чехлы с внутрен-
ним размером “под ключ” 49 мм. По периферии пучков размещаются
шесть прутков-вытеснителей диаметром dв = 3мм, выравнивающих
скорости в причехловой области. Шаг навивки проволоки T = 300мм,
длины пучков L = 600мм (два шага).

Рассчитывается течение потока воздуха, используемого в каче-
стве моделирующей среды в аэродинамических экспериментах, при
Re = 2∙104. Поскольку скорости воздуха в пучке невелики ( M = 0,17),
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Рис. 1. Сеточные модели семистержневых витых пучков:
а — дистанционирование однозаходной проволокой; б — дистанционирование четы-
рехзаходными ребрами

выбрана модель газа постоянной плотности. Используются осреднен-
ные уравнения Навье–Стокса в стационарной постановке (RANS) [4]:

ρ
∑

j

Vj
∂Vi

∂xj
= −

∂p

∂xi
+
∑

j

∂τij

∂xj
(1)
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— уравнение сохранения количества движения,
∑

j

∂Vj

∂xj
= 0 (2)

— уравнение неразрывности, где компоненты тензоров напряжений и
скоростей деформации определяются как

τij = 2μSij − ρV ′i V
′
j , Sij =

1

2

(
∂Vi

∂xj
+
∂Vj

∂xi

)

. (3)

Для замыкания системы уравнений (1) рассматривались модель
сохранения турбулентных напряжений (RSM) и модель вихревой вяз-
кости (EVM). В последней использовались как линейное соотношение
между напряжениями Рейнольдса и скоростью деформации усреднен-

ного движения — ρV ′i V
′
j = 2μTSij −

2

3
ρkδij (гипотеза Буссинеска), так

и нелинейная, квадратичная зависимость
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где δij — оператор Кронекера; k — кинетическая энергия турбулентно-
сти; ε — скорость диссипации кинетической энергии турбулентности,

ωij =
∂Vi

∂xj
−
∂Vj

∂xi
— тензор завихренности осредненного движения.

Турбулентная вязкость μт определяется квадратичной k–ε-моделью
и k–ω SST-моделью.

Характеристики потока в турбулентном пограничном слое рассчи-
тываются с использованием “пристеночных функций”.

На входе в расчетную область задавались постоянный профиль
осевой скорости, интенсивность турбулентности 5 % и масштаб тур-
булентности 0,5 мм (∼ 0,1 ∙ dг), на выходе — постоянство давления,
дополненное интегральным условием баланса массы. На твердых по-
верхностях использовалось условие прилипания.

Численное решение полученной системы дифференциальных
уравнений в частных производных выполняется методом контроль-
ного объема при использовании итерационной процедуры расчета
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SIMPLE [5]. Дискретизация конвективных членов в уравнениях со-
хранения происходит при помощи противопоточной схемы второго
порядка точности.

Математическая модель реализована в программном комплексе
STAR-CCM+ [6].

Сеточные модели (см. рис. 1) состоят из призматических контроль-
ных объемов (ячеек) с характерным поперечным размером 0,5 мм. Со-
отношение размеров ячеек в продольном и поперечном направлениях
∼4. Общее число контрольных объемов в моделях составляет ∼1млн.
Контакт по линии между стержнем и навиваемой на него проволо-
кой осуществлялся по площадке шириной 1 мм; назначен зазор 0,5 мм
между дистанционирующими и соседними поверхностями или эле-
ментами. Эти изменения расчетной геометрии трактов (отличие от
реальной — в зазоре) позволяют обеспечить процесс автоматической
генерации сеток надлежащего качества, что непосредственно влияет
на точность численного решения задачи. Ширина зазора связана с
поперечным размером контрольных объемов и может быть уменьше-
на при увеличении плотности расчетной сетки. Указанные изменения
мало влияют на геометрию трактов модели.

Валидация результатов численного моделирования и сравнение
различных моделей турбулентности выполнены с использованием
экспериментальных корреляций для гидравлического сопротивления,
приведенных в работе [7] (таблица).

Значения коэффициентов гидравлического сопротивления пучков в области
стабилизированного течения

Метод исследования
Дистанционирование

“ребро по
оболочке”

“ребро по ребру”

Расчет (квадратичная k–ε-модель турбулентности) 0,031 0,029

Расчет (k–ω SST-модель турбулентности) 0,030 0,029

Расчет (RSM-GL-модель турбулентности) 0,030 0,031

Эксперимент [7] 0,034±0,004 0,033±0,003

Как следует из таблицы, значения коэффициентов трения согласу-
ются между собой. Для дальнейшего анализа выбрана квадратичная
k–ε-модель.

Течение в стержневых пучках с дистанционированием “ребро
по оболочке”. Результаты моделирования течения в части попереч-
ных компонент скорости представлены на рис. 2, на котором области
z = 0, z = T/12, z = T/6 соответствуют характеристикам стаби-
лизированного течения в последовательных вдоль продольной оси z
поперечных сечениях.
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Рис. 2. Поперечные компоненты скорости в пучке, дистанционированном
однозаходной проволокой

Однозаходная проволочная навивка по-разному влияет на гидро-
динамику потока в регулярных и причехловых ячейках. Часть проход-
ного сечения центральных “треугольных” субканалов (ячеек), обра-
зованных поверхностями трех соседних стержней и линиями, соеди-
няющими их центры, периодически перекрывается навитой прово-
локой. Для положения проволок, соответствующего рис. 1, в каждой
регулярной ячейке находятся по половине поперечного сечения про-
волоки. Ниже по потоку возникает чередование содержащих и не со-
держащих проволоку ячеек с периодичностью, соответствующей 1/6
шага навивки (см. рис. 2). Такое чередование должно интенсифици-
ровать поперечный массообмен. У поверхности стержня поперечные
скорости, составляющие при рассматриваемой геометрии навивки до
∼15% среднерасходной, определяются направлением навивки прово-
локи. При этом в областях потока “за проволокой” (зона А), характе-
ризующихся диффузорностью трактов для потока за счет увеличения
площади проходного сечения вдоль оси канала, индуцируются вихри
с направлением циркуляции, противоположным направлению прово-
лочной навивки (по ходу часовой стрелки на рис. 2). Из зоны Б поток
вытесняется проволокой и через зазор между стержнями переносится
в вихревую область А. Вихревые образования (как следует из рис. 2)
возникают за проволочной навивкой при ее прохождении через ячей-
ки. Вихри инициируют поперечные скорости в зазорах между разными
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стержнями, что осложняет реализацию технологии расчета течения в
пучке с использованием ячеистых моделей.

Области между чехлом и периферийными стержнями (периферий-
ные трапециевидные ячейки) периодически через z = T/3 загромо-
ждены дистанционирующей проволокой. Так, в ячейке 2 (см. рис. 2)
находится одна дистационирующая проволока, в ячейке 3 — две, в
ячейках 5, 6, 1 проволоки нет. Различное гидравлическое сопроти-
вление периферийных ячеек приводит к различным продольным и
поперечным скоростям в них, что является причиной формирования
в причехловой области своеобразного спирального потока, ориенти-
рованного согласно направлению навивки. Скорость в области ячеек
5, 6, 1 превышает скорость потока в регулярных ячейках на ∼15%.
Эта особенность течения показана на рис. 3. Увеличенные скорости
наблюдаются как в периферийных, так и в прилегающих к ним ячей-
ках. Спиральный поток приводит к неравномерности статического да-
вления в сечении. С уменьшением скорости в периферийной области
возникает увеличение продольного градиента давления (уменьшение
его модуля). Как следствие, в поперечном сечении пучка образуются
зоны разрежения и избыточного статического давления по сравнению
со средним статическим давлением в сечении, демонстрирующие раз-
витие причехловой струи. Описанное явление приводит к немонотон-
ности распределения статического давления как по периметру, так и
вдоль стенок чехла макета (например, вдоль линий I и II, на рис. 4),
что необходимо учитывать при измерениях в физических эксперимен-
тах. Коэффициент давления Сp (см. рис. 4) определен как разность
локального значения статического давления на чехле и его значения,
усредненного по сечению, в долях скоростного напора потока в пучке,
вычисленного по среднерасходной скорости течения.

Рис. 3. Распределения относительной скорости в пучке с однозаходной навив-
кой:
а — z = 0; б — z = T/3; в — z = T/2
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Рис. 4. Распределения коэффициента давления вдоль чехла пучка:
1 — линия I, пучок с однозаходной навивкой; 2 — линия II, пучок с однозаходной
навивкой; 3 — линии I и II, пучок с четырехзаходными ребрами

Течение в стержневых пучках с дистанционированием “ребро
по ребру”. Результаты моделирования течения в части поперечных
компонент скорости представлены на рис. 5, на котором в области
z = 0, z = T/24, z = T/12 показаны характеристики стабилизирован-
ного потока в разных областях пучка.

Четырехзаходные дистанционирующие ребра определяют перио-
дичность геометрии ячеек, равную T/4. Площадь поперечного сече-
ния в периферийных ячейках, перекрываемая дистанционирующими
ребрами, изменяется мало, составляя 2–3 сечения ребра; в централь-
ных ячейках находится по два ребра. Спиральное оребрение приводит
к созданию поперечной конвекции в пучке, для которой характерно
тангенциальное движение потока вдоль каждого стержня в соответ-
ствии с направлением ребер. Встречное направление потоков у стерж-
ней снижает интенсивность межъячеистого обмена по сравнению с
дистанционированием “ребро по оболочке”. Поперечные скорости на
границах ячеек составляют ∼8% среднерасходной скорости. Этот ре-
зультат соответствует экспериментальным данным, приведенным в ра-
боте [3].

Ребра оказывают определяющее влияние на распределение попе-
речных скоростей как в центральной области ячеек, так и в зазорах
между стержнями. По мере сближения дистанционирующих ребер и
перекрытия зазора между соседними стержнями (область Б, см. рис. 5)
продольная скорость потока уменьшается, что приводит к возраста-
нию статического давления, препятствующего генерируемому навив-
кой конвективному переносу в данную область. При расхождении ре-
бер (область А, см. рис. 5) возникает поперечная циркуляция теплоно-
сителя, не связанная со следом за проволочной навивкой (см. рис. 2).
Амплитуда изменения статического давления по сечению пучка суще-
ственно меньше, чем при дистанционировании “проволока по оболоч-
ке”, и составляет Cp ∼ 0,05 в центральных ячейках и Cp ∼ 0,005 на
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Рис. 5. Схема течения в пучке, дистанционированном четырехзаходными
ребрами

чехле (см. рис. 4). Приведенные на рис. 6 распределения безразмер-
ной скорости в пучке с четырехзаходной навивкой демонстрируют от-
сутствие “макроскопических” скоростных неравномерностей, завися-
щих от взаимной ориентации ребер. Зоны с наименьшими продольны-
ми скоростями наблюдаются в регулярных ячейках, в периферийных
ячейках доля таких зон относительно меньше. Распределение продоль-
ной скорости во всех ячейках характеризуются хорошей симметрией.

В целом, анализ поперечных компонент скорости в рассматривае-
мых семи стержнях пучка, дистанционированного четырехзаходными

Рис. 6. Распределения относительной скорости в пучке с четырехзаходным
оребрением
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ребрами, показывает разнообразие наблюдаемых картин поперечного
обмена через зазоры между ячейками сборки, зависящего от положе-
ния и изменения положения ребер. Аппроксимировать столь сложное
течение в рамках модели межъячеистого обмена возможно лишь по
результатам численного или гораздо более трудоемкого физического
моделирования.

Выводы. 1. Численное моделирование трехмерной гидродинамики
семистержневых пучков, дистанционированных однозаходной прово-
локой и четырехзаходными спиральными ребрами, расположенными
в чехлах, показало, что при идентичных шаге навивки и доле про-
ходного сечения, занимаемой дистанционирующими элементами, ко-
эффициенты гидравлического сопротивления пучков практически не
зависят от типа дистанционирования.

2. Показано, что для дистанционирования стержней однозаходной
проволочной навивкой в объеме пучка формируется скоростная спира-
левидная струя, осевая скорость в которой превышает среднюю на ∼15
%, а изменение статического давления составляет до ∼10 % скорост-
ного напора в пучке. Статическое давление вдоль чехла изменяется
с периодом, равным шагу навивки проволоки. Для четырехзаходного
оребрения стержней распределение осевой скорости в пучке симме-
трично в регулярных и в периферийных ячейках, статическое давление
в сечении близко к постоянному.

3. Поперечные скорости потока в сборке составляют до 15 и 8 %
осевой скорости для дистанционирования однозаходной проволочной
навивкой и четырехзаходными ребрами, соответственно. Проволочная
навивка инициирует вихревые течения в следе за проволокой, оребре-
ние обеспечивает тангенциальные течения вокруг стержней, встречное
направление которых способствует уменьшению поперечной скоро-
сти.

4. Скорость конвективного переноса через границы ячеек умень-
шается в зависимости от положения дистанционирующих элемен-
тов относительно границы, от направления их относительного движе-
ния. Как следствие, интенсивность межъячеистого обмена оказывается
функцией продольной координаты, различной для границ отдельной
ячейки. Последнюю особенность необходимо учитывать в расчетных
методиках, базирующихся на моделях межъячеистого обмена.
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