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ОХЛАЖДАЮЩЕГО БОЛЬШОЙ ГИДРАВЛИЧЕСКИ ТЕСНЫЙ 
ПУЧОК ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СТЕРЖНЕЙ 

О.В. Семенович 
ОИЭЯИ-Сосны НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 
 Одна из важнейших научно-технических проблем ядерной энергетики – обеспе-
чение надежной и безопасной эксплуатации атомных электростанций (АЭС). Среди ис-
следований, которые необходимо проводить с этой целью, ключевая роль отводится 
вопросам теплообмена и гидродинамики в оборудовании ядерных энергетических ус-
тановок (ЯЭУ). Это, в свою очередь, делает актуальным решение широкого класса за-
дач по теплофизическому обоснованию работоспособности активных зон (АЗ) ядерных 
реакторов в номинальных и неноминальных условиях работы. В современных энерге-
тических ядерных реакторах в качестве основного используется вариант кассетной АЗ. 
Как следствие, важное научное и практическое значение имеют исследование процес-
сов гидродинамики и тепломассообмена в ТВС и создание методик теплогидравличе-
ского расчета с учетом конструкционных и режимных факторов, влияющих на работу 
сборок. Наиболее распространенным типом ТВС является стержневая тепловыделяю-
щая сборка, представляющая собой размещенный в чехле пучок тепловыделяющих 
элементов (твэлов), имеющих форму тонких цилиндрических стержней (рис.1). Про-
цессы термогидродинамики в пучках твэлов характеризуются рядом особенностей, 

обусловленных спецификой геометрии и 
композиции решеток твэлов, что необхо-
димо учитывать при расчете и проектиро-
вании активных зон реакторов. Одним из 
важнейших факторов формирования по-
лей скорости и температуры в стержневых 
ТВС является обмен массой, импульсом и 
энергией между различными подобластя-
ми поперечного сечения сборки (так на-
зываемое межканальное перемешивание 
или, по терминологии некоторых авторов, 
межканальный обмен). Среди причин, вы-
зывающих межканальное перемешивание, 
можно, в частности, отметить неравно-
мерность профиля энерговыделения, 
влияние дистанционирующих твэлы кон-
струкционных элементов, гидравлическую 
неэквивалентность различных подобла-
стей проходного сечения сборки, турбу-
лентный обмен. Межканальное переме-
шивание приводит к значительному вы-
равниванию полей скорости и температу-
ры в поперечном сечении сборки и в ко-

нечном итоге к снижению максимальных температур и температурных неравномерно-

Рис. 1. Фрагмент сборки из 19 стержней. 
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стей элементов конструкции ТВС (в первую очередь – твэлов), т.е. существенно влияет 
на те факторы, которые в значительной мере определяют работоспособность элементов 
конструкции твэльной сборки и активной зоны реактора в целом. Натурные экспери-
менты, выполняемые с целью исследования процессов термогидродинамики в ТВС, 
весьма сложны, трудоемки и дорогостоящи. Кроме того, проведение подобного рода 
экспериментов на полномасштабных моделях сборок порой просто невозможно. Ра-
зумно проводить, как это и делается, натурные эксперименты с целью проверки резуль-
татов численных исследований и верификации компьютерных кодов, используемых 
для расчетного анализа процессов гидродинамики и тепломассообмена в пучках твэлов. 
 В термогидродинамических расчетах пучков твэлов выделяют два направления: 
расчеты, учитывающие локальную структуру полей скорости и температуры в ТВС; 
расчеты усредненных по некоторым элементарным областям (локально-усредненных) 
параметров потока теплоносителя. Расчеты локально-усредненных параметров выпол-
няют, используя один из следующих подходов к моделированию процессов гидроди-
намики и тепломассообмена: приближение пористого тела; субканальное приближение. 
Методы, основанные на субканальном приближении, нашли более широкое примене-
ние. Идея сводится к следующему: омываемое теплоносителем межстержневое про-
странство сборки, представляющее собой многосвязную область, рассматривается как 
совокупность взаимосвязанных субканалов [1–3] (рис. 2). Такой подход вполне коррек-
тен, если 1) ограничиваться расчетом параметров потока, усредненных по поперечному 
сечению субканала (элементарной ячейки) (рис. 3); 2) перетечки теплоносителя через 
зазоры между рассматриваемым субканалом и смежными с ним много меньше расхода 

теплоносителя через поперечное сечение субканала. Первое обстоятельство требует 

субканал твэл 

Рис. 2. Фрагмент из участков трех 
            твэлов, расположенных в гекса- 
            гональной упаковке, и заклю- 
            ченного между ними субканала. 

Рис. 3. К определению термина 
            "элементарная ячейка". 

ЭЛЕМЕНТАРНАЯ 
       ЯЧЕЙКА 

ТВЭЛ
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предположить неизменность в пределах поперечного сечения субканала всех парамет-
ров потока, в том числе и давления (погранслойное приближение). Второе условие, с 
учетом сделанного выше предположения о неизменности плотности теплоносителя в 
пределах элементарной ячейки, справедливо лишь, если аксиальная составляющая ско-
рости потока существенно превосходит поперечные. Это позволяет, в свою очередь, 
провести разделение переменных в уравнении движения и рассматривать отдельно 
уравнения баланса аксиальной и поперечных составляющих импульса. Как следствие, 
существенно упрощается решение задачи, однако приходится использовать различные 
контрольные объемы для аксиальной и поперечных составляющих импульса (рис.4). 
При выборе способа дискретизации межстержневого пространства пучка на субканалы 
руководствоваться следующими соображениями [4]: 1) взаимодействие через границы 
между субканалами должно быть минимальным; 2) должна быть возможной разумная 
аппроксимация функций, описывающих характеристики теплоносителя внутри субка-
нала. Добиться этого можно, если в качестве субканалов выбирать подобласти совпа-
дающие в плане с элементарными ячейками. В зависимости от местоположения можно 
выделить три группы элементарных ячеек: центральные, боковые и угловые (рис. 5). 

 Количество реализующих субканальные модели компьютерных кодов (которые 
принято так же называть субканальными) достаточно велико, что объясняется много-
образием решаемых задач. Среди публикаций, в которых сделаны классификация и 
анализ субканальных кодов, можно назвать выполненные в различное время работы [1, 

Рис. 4а. Поперечные сечения кон- 
              трольных объемов, используе-
              мых при решении субканаль- 
              ных уравнений баланса мас-
сы,  
              энергии и аксиальной  
              составляющей импульса (a) и 
              поперечных составляющих 

(b)

b 

a

УГЛОВАЯ

БОКОВАЯ 

ЦЕНТРАЛЬНАЯ 

Рис. 4б. Центральная, боковая и угловая 
              элементарные ячейки. 
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2, 5, 6]. Наиболее полный анализ сделан автором [6]. 
 В работе рассматривается субканальная трехжидкостная трехполевая математи-
ческая модель, пригодная для описания процессов термогидродинамики в стержневых 
тепловыделяющих сборках (ТВС) водоохлаждаемых реакторов во всем диапазоне ре-
жимов работы, включая аварийные ситуации. Стержневые ТВС представляют собой 
большие гидравлически тесные пучки тонких цилиндрических тепловыделяющих 
стержней. Здесь приведены уравнения модели. Нижний индекс, указывающий фазу, в 
данном случае означает:  – пар,  – сплошная жидкость,  – капли жидкости. v l e
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Использованы следующие обозначения:  – площадь проходного сечения субканала, 
;   – объемное содержание 

S
2м pα p -фазы;  pρ  – плотность (средняя) p -фазы, 3мкг ;  
β
pv~  – скорость (среднемассовая) p -фазы, см ;  – линейный (отнесенный к едини-

це длины) расход 
jipW

p -фазы теплоносителя через межстержневой зазор из субканала  в 
смежный с ним субканал ; 

i

j pP  – давление в p -фазе, ;  – ускорение гравитацион-

ной силы, 

Па g
2см ;  – межстержневой зазор между рассматриваемым субканалом  и 

смежным с ним субканалом , ; 
jiC i

j м p
~ι  –удельная энтальпия (среднемассовая) p -фазы, 

кгДж ;  – объемная мощность генерации пара, vΣ ( )смкг 3 ⋅ ; Ε  – объемная мощность 

уноса жидкости, ( )смкг 3 ⋅ ;  – доля полной генерации пара, приходящаяся на уне-
сенную жидкость;  – эквивалентный гидравлический диаметр субканала, ;  – 

отнесенная к единице  поверхности силу трения  

η

Hd м β
pwF

p -фазы о стенки стержней, 2мН ; 
 – линейный тепловой поток с поверхности твэла, wLq мВт ;  –длина смешения, ; ml м

Pr – число Прандтля;  – турбулентное число Прандтля;  – кондукционный отне-

сенный к единице длины тепловой поток на межфазной поверхности, 
TPr pIQ

3мВт ;  – акси-
альная координата;  – поперечная координата;  – частная производная функции 
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 Рассмотрим методику численной реализации предложенной субканальной ма-
тематической модели.  Применяется полунеявная численная схема, сходная с 
предложенной Лайлизом (Liles) и Ридом (Reed) в работе [7]. Суть этой схемы такова 
(рис. 5а): все переменные, которые присутствуют в источниковых членах и членах, 

описывающих взаимодействие на межфазных границах и поверхностях твердых стенок, 
оцениваются значениями, присущими новому ( ( )1n + -у) моменту. Таким образом, они 
рассматриваются в неявной трактовке. Также трактуются фазовые скорости, входящие 
в конвективные члены массы и энергии, и давления, присутствующие во всех членах 
дифференцируемых уравнений. Напротив, члены конвективных потоков массы, им-
пульса, энергии оцениваются на -м шаге по времени , т.е. в явной форме. Для дискре-
тизации по пространственной (аксиальной) переменной используется "шахматная сет-
ка" (рис. 5б). Дискретные уравнения неразрывности имеют вид: 

n
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t z 

n+1 

vz, n+1, Pn+1, Σn+1, Fz, n+1 

n 

(αpρp)n, (αpρpvz
p)n, (αpρpιp)n

Рис. 5а. Фрагмент временной 
              сетки. 

k+1 Pk+1, Tk+1, ρk+1, αk+1, Wk+1

vz
, k+1/2k+1/2 

k Pk, Tk, ρk, αk, Wk

vz
, k-1/2k-1/2 

k-1 Pk-1, Tk-1, ρk-1, αk-1, Wk-1

Рис. 5б. Фрагмент пространственной 
               сетки. 
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 Дискретные уравнения баланса продольной составляющей импульса: 
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 Дискретные уравнения баланса энергии: 
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 Дискретные уравнения баланса поперечной составляющей импульса: 
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 Новые значения аксиальных и поперечных скоростей выражаются через новые 
градиенты давлений следующим образом: 
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где величины ,  и  рассматриваются в -й (текущий), а давление – в d D W n ( )1n + -й 
(новый) момент времени. В начале решаются уравнения неразрывности и энергии. 
Подставив соотношения (25) – (30), уравнения состояния и замыкающие соотношения в 
дискретные аналоги субканальных фазовых уравнений неразрывности и сохранения 
энергии, получим следующее матричное уравнение, которое может быть решено мето-
дом Ньютона-Рафсона: 

,

E
E
E
M
M
M

P
P
P
P
P

T
T
T

P

a

a

a
a

a
a
a

a
a

e

l

v

e

l

v

k,3ji

k,2ji

k,1ji

1k,i

1k,i

ee

ll

vv

e

l

v

k,i

12,6

12,1

5,5

1,6

5,1

2,2

2,1

1,2

1,1

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

δ
δ
δ
δ
δ
αδ
αδ
αδ
αδ
αδ
αδ

δ

×

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

=

=

+

−

                    (31) 



VI Minsk International Heat and Mass Transfer Forum 
MIF 2008,  Minsk,  May 19-23, 2008 

где  – температура pT p -фазы, K ;  и  – члены, полученные в результате преоб-
разований дискретных аналогов субканальных фазовых уравнений неразрывности и 
баланса энергии, соответственно. Далее можно сформулировать матричное уравнение 
для давления: 
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где 
 

{ } ,PPPPPP t
k,Ik,ik,3k,2k,1k δδδδδ=δ                                      (33) 

 
{ .rrrrrR t

k,Ik,ik,3k,2k,1k = }                                                             (34) 
 
В уравнениях (33) и (34) верхний индекс t  означает "транспонированный". Матрицы 

 – квадратные матрицы размера k,kΑ II× , где  – количество рассматриваемых субка-
налов.  – векторы поправок к значениям давления на -м аксиальном уровне, сум-

марное количество которых 
равно 

I

kPδ k

K .  – поправка 
к давлению для -го субка-
нала на -м аксиальном 
уровне. 

k,iPδ
i

k

Рис. 6. Способ нумерации субканалов и зазоров 
            для квадратного пучка из 9 стержней  
            (16 субканалов; 24 зазора). 
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 Для нумерации суб-
каналов и зазоров между 
ними применяется способ, 
общие положения которого 
предложены в статье [8]. 
Автор апробировал этот 
способ в работах [9–17]. На 
рис. 6 представлена схема 
нумерации субканалов и за-
зоров, для пучка из стерж-
ней в квадратной упаковке. 
 На рис. 7 приведены 
результаты сравнения рас-
чётных значений и экспери-
ментальных данных для 
массового паросодержания в 
электрообогреваемой сборке 
из 9 стержней, расположен-
ных в квадратной упаковке. 
Экспериментальные данные 



VI Minsk International Heat and Mass Transfer Forum 
MIF 2008,  Minsk,  May 19-23, 2008 

0,36 

взяты из работы [17], там же можно найти сведения о параметрах сборки и исходных 
данных экспериментов. Варианты (на рис. 7 принято сокращение "Вар.") 1, 2 и 3 – это 
соответственно варианты "2D3","2E3" и "2G2", согласно классификации таблицы 1 из 
[17]. Можно отметить хорошее совпадение результатов. 
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