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ТЕПЛООТДАЧА И НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПУЧКАХ СТЕРЖНЕЙ  
С РАЗНЫМ ДИСТАНЦИОНИРОВАНИЕМ, ОХЛАЖДАЕМЫХ ТЯЖЕЛЫМ 

ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 

Кузина Ю.А., Сорокин А.П. (АО «ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского», г. Обнинск) 
 
Для разработки быстрых реакторов нового 

поколения, характеризующихся высокими энер-
гонапряженностью, температурой твэлов, тре-
буются надежные данные о теплогидравлике 
активной зоны (теплоотдаче, температурном 
режиме твэлов и др.), которая является одной из 
важных в обосновании конструкции и режим-
ных параметров. 

В настоящее время отсутствуют количест-
венные данные, которые характеризуют тепло-
обмен в свободных решетках твэлов, характер-
ных для активной зоны быстрых реакторов но-
вого поколения со свинцовым теплоносителем 
при разных видах дистанционирования твэлов. 
Получение этих данных наряду с коэффициен-
тами гидравлического сопротивления позволяет 
замкнуть систему констант для поканального 
метода теплогидравлического расчета, учиты-
вающего влияние пространственных неодно-
родностей геометрии и энерговыделения, явля-
ющегося эффективным инструментом на стадии 

технических проектов, а также при анализе экс-
плуатационных режимов. 

 
ТЕПЛООТДАЧА И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ  

В РЕШЕТКАХ ГЛАДКИХ ТВЭЛОВ 
 
Коэффициенты теплоотдачи гладких твэлов 

с жидкометаллическим охлаждением получены 
на основании исследований для решеток твэлов 
в широких интервалах изменения определяю-

щих параметров — 1 ≤ s/d ≤ 1,95,  4 ≤ Pe ≤ 3500, 

0,007 ≤ Pr ≤ 0,03, 0,02 ≤ ε ≤ 16. Это позволило 
выявить основные закономерности теплообмена 
в решетках гладких твэлов с жидкометалличес-
ким охлаждением и получить универсальные 
расчетные формулы. 

Для обобщения чисел Нуссельта принята 

формула (ε ≥ 0,01, 1 ≤ s/d ≤ 2, 1 ≤ Pe ≤ 4000)  
[1—3] 

     ( ) ( )
лNu Nu ε, Pe ,xf x ϕ= +   (1) 
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где Nuл — число Нуссельта для ламинарного 
течения теплоносителя; f(ε, x), ϕ(x) — эмпири-
ческие функции; x = s/d — относительный шаг 
решетки твэлов, рассчитанный по основной 
гармонике разложения температурного поля в 
ряд Фурье (для треугольной решетки твэлов — 
это шестая гармоника k = 6); ε = ε6 — параметр 
теплового подобия твэлов. В числах Nu и Pe за 
характерный размер принят гидравлический 
диаметр ячейки регулярной решетки твэлов. 

Ламинарное число Нуссельта Nuл, эмпири-
ческие функции f(ε, x) и ϕ(x) рассчитываются по 
формулам 

( ) ( )
л 17 0,81 20 0,86

6,3 3,6
Nu 7,55 1 ;

1 2,5ε 3,2x x

x
x

xx −

    = − −     + +    

 

(2) 

    
( )2 30

0,041 1
1 ;

1 6 1,24ε 1,15
f

x x

 
 = −  − + + 

 (3) 

      800,56 0,19 0,1x xϕ = + −   (4) 

или берутся из соответствующих номограмм. 
Формулы (1)—(4) имеют такую структуру 

лишь для диапазона относительного шага 
1 ≤ s/d ≤ 1,2 (тесные решетки твэлов). Для дру-
гих характерных диапазонов s/d формула су-
щественно упрощается. Например, для диапазо-
на 1,2 ≤ s/d ≤ 1,95, в который входит рассматри-
ваемый в настоящей статье относительный шаг 
решетки твэлов s/d = 1,33 и 1,28, формула для 
чисел Нуссельта имеет вид [3, 4] 

      ( )2 0,56 0,19
лNu Nu 0,041 Pe ;xx += +  (5) 

13
лNu 7,55 20 .x x−≅ −  

На рис. 1 показан экспериментальный и 
расчетный теплообмен жидких металлов в сво-
бодных гладких решетках стержней [2—4]. 

За основу обобщения неравномерностей 
температуры принимается формула [2—4] 

   
( ) ( )

max min
л ,

1 Pe
w w

f x

t t T
T

qR β

∆∆ λ
γ ε

−
= =

+
 (6) 

где q — тепловой поток; R — внешний радиус 
твэла [3, 4]; λf — теплопроводность теплоно-
сителя; ∆Тл — неравномерность температуры 
при ламинарном режиме течения, определяемая 
по номограмме; γ(ε), β(х) — эмпирические 
функции. 

Р и с. 1. Расчетный по формуле (5) (——) и эксперимен-
тальный теплообмен жидких металлов (△, ○, ◒, ◑, ●, ×, 
◮, +) в свободных гладких правильных решетках стержней 

 
Необходимо отметить, что формула (6) по-

лучена для температуры по периметру гладких 
твэлов, расположенных в тесной решетке 
(1 ≤ x ≤ 1,15), где велико влияние соседних твэ-

5       10                50    100            500  1000        Ре 

40 
30 
20 

 
10 
40 
30 
20 

 
10 
30 
20 

 
10 

30 
20 

 
10 

5 

30 
20 

 
10 
8 

30 
20 

 
10 

8 
30 
20 

 
10 
8 

30 
20 

 
10 
8 

30
20

10
8

30
20

10
8

Nuл 

Nuл 

Nuл 

Nuл 

Nuл 

Nuл 

Nuл 

Nuл 

Nuл 

Nuл 

s/d = 1,95 

s/d = 1,75 

s/d = 1,6 

s/d = 1,5 

s/d = 1,4 

s/d = 1,32 

s/d = 1,3 

s/d = 1,25 

s/d = 1,214 

s/d = 1,2   

Nu 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 124, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2018 

 

15

 

лов и ее неравномерность в значительной мере 
определяется эквивалентной теплопроводно-
стью твэлов (параметром ε). В свободных ре-
шетках твэлов неравномерности температуры 
почти нет. 

 
ТЕПЛООТДАЧА И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ  

В РЕШЕТКАХ ОРЕБРЕННЫХ ТВЭЛОВ 
(ВИНТОВЫЕ НАВИВКИ ТИПА «РЕБРО ПО РЕБРУ») 

 
Экспериментальная модель ТВС с ореб-

ренными имитаторами твэлов. Эксперимен-
тальная модель ТВС с оребренными имитатора-
ми твэлов проектируется в соответствии с прин-
ципами теплового моделирования [3—6]. Она 
представляет собой сборку из 37 электрообогре-
ваемых имитаторов твэлов с дистанционирую-
щими навивками на имитаторах, выполненными 
по принципу касания «ребро по ребру», имита-
торы расположены в треугольной решетке с от-
носительным шагом s/d = 1,33 в шестигранном 
чехле без вытеснителей на периферии. 

На поверхности измерительных (поворот-
ных) имитаторов твэлов в продольных пазах на 
разном расстоянии равномерно с шагом 30° по 
всей области от начала энерговыделения заде-
ланы 12 микротермопар. Поворот имитатора в 
интервале угла 0—360° позволяет измерять тем-
пературу на его поверхности. Ребра приварива-
ются к нижней и верхней штифтуемым в решет-
ках пробкам и натягиваются на поворотном 
имитаторе, плотно прилегая к его поверхности. 
При повороте имитатора в ребристой оправке 
каждая из 12 термопар проходит участок пери-
метра под ребром и измеряет температуру. Из-
меряется температура поверхности теплообмена 
центрального имитатора твэла и температура 
теплоносителя на входе и выходе модельной 
сборки в коллекторах, а также на выходе по 
всем ячейкам модельной сборки. Моделирую-
щим теплоносителем является эвтектический 
сплав натрий—калий с числом Прандтля, близ-
ким к числу Прандтля свинца, который исполь-
зуется в качестве теплоносителя в реакторе 
БРЕСТ-ОД-300 (один из принципов теплового 
моделирования [2, 5, 6]). 

Повышение температуры под дистанци-
онирующими ребрами. Общая неравномер-
ность температуры по периметру измери-
тельных имитаторов твэлов. В начале зоны 
энерговыделения примерно через 180° отме-

чается повышение температуры под ребрами 
центрального имитатора, затем проявляются 
дополнительные максимумы от соседних ребер, 
численные значения которых могут быть значи-
тельными (рис. 2). Быстро развивается общая 
неравномерность температуры бокового и угло-
вого имитаторов твэлов (разница между макси-
мальной и минимальной температурой по пери-
метру), температура сильно увеличивается в  
результате ее повышения под ребрами, если их 
положение приходится на центральную область 
сборки. 

Теплоотдача. Изменение температурного 
напора стенка—жидкость, показанное в качест-
ве примера для одного из опытных режимов на 
рис. 3, характеризуется сравнительно неболь-
шим разбросом опытных точек. Разброс средне-
смешанной температуры на выходе централь-
ных ячеек также невелик. 

Экспериментальные данные для централь-
ного имитатора твэла показаны на рис. 4. Срав-
нивая экспериментальные данные для централь-
ного имитатора с расчетными по формуле для 
гладких твэлов (1), получаем [7] 

   цNu Nu (Pe),f=   (7) 

0      30   60    90  120 150 180 210 240 270 300 330 360 
ϕ° 

53,4
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52,6

52,2

T
, °

C
 

Р и с. 2. Температурное поле центрального имитатора твэла 
модельной сборки в начале зоны энерговыделения для од-
ного экспериментального режима 
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z, мм 

108 

104 

100 

96 

T, °C 

Р и с. 3. Изменение температурного напора стенка—жид-
кость по длине энерговыделения оребренного центрально-
го имитатора твэла модельной сборки для одного из экспе-
риментальных режимов: ▲, △ — температура теплоноси-
теля и стенки измерительного имитатора соответственно 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 124, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2018 

 

16

 

где Nu — зависимость по числу Нуссельта для 
гладких твэлов, которую можно рассчитать по 
формуле (5); f(Pe) — поправка к числу Нуссель-
та на оребрение твэлов. 

Видно, что теплоотдача в опытах на сборке 
с s/d = 1,33 с двухзаходным оребрением твэлов 
«ребро по ребру» значительно ниже, чем для 
гладких твэлов. В оребренных системах, охлаж-
даемых жидкими металлами, теплоотдача сни-
жается из-за неравномерности температуры под 
ребрами, так как эффект турбулизации ребрами 
жидкого металла оказывается небольшим по 
сравнению с повышением температуры под ни-
ми. С увеличением числа Пекле влияние повы-
шенной температуры под ребрами на теплоот-
дачу уменьшается (роль турбулентности возрас-
тает), поэтому коэффициенты теплоотдачи 
оребренных твэлов по сравнению с гладкими 
каналами снижаются. Если при Pe ≅ 1000 сни-
жение составляет примерно 40%, то при 
Pe ≅ 2300 теплоотдача оребренных и гладких 
твэлов сравнивается, т.е. при данном числе  
Пекле, по-видимому, турбулентность жидкоме-
таллического потока и повышение температуры 
под дистанционирующими ребрами компенси-
руются. 

 
ТЕПЛООТДАЧА И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ  

В РЕШЕТКАХ ТВЭЛОВ, ДИСТАНЦИОНИРУЕМЫХ  
ПОПЕРЕЧНЫМИ РЕШЕТКАМИ 

 
Модельная ТВС с дистанционирующими 

решетками. Эксперименты выполняли на  
37-стержневой модельной сборке (s/d = 1,33 и 
s/d = 1,28), но вместо ребер дистанционирование 
осуществлялось поперечными решетками (че-
тыре по длине энерговыделения) [8, 9]. Термо-

пары в центральном измерительном имитаторе 
твэла наиболее часто заделаны в области треть-
ей решетки, что позволило изучить ее влияние 
на теплоотдачу (рис. 5). 

Результаты экспериментов для модель-
ных сборок с дистанционирующими решет-
ками. Экспериментальные данные обрабатыва-
ли для гладкой области имитаторов твэлов и 
области дистанционирующих решеток. Пример 
температурного поля измерительного имитатора 
твэла по показаниям термопар, находящихся 
между дистанционирующими решетками, пока-
зан на рис. 6. 

Полученные зависимости для чисел Нус-
сельта в гладкой области имитаторов твэлов с 

1 

2 
Nu 

Pe 

Р и с. 4. Зависимость числа Нуссельта от Пекле для цент-
рального имитатора твэла в модельных сборках: 1 — ап-
проксимация по соотношению (7) для оребренного имита-
тора твэла; 2 — зависимость по числу Нуссельта для реше-
ток гладких твэлов с s/d = 1,33; ■ — эксперимент 

1 
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3 

Р и с. 5. Поперечное сечение модельной сборки в области 
дистанционирующей решетки: 1 — измерительный (пово-
ротный) имитатор твэла; 2 — имитатор твэла; 3 — дистан-
ционирующая решетка 
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Р и с. 6. Характерный температурный напор стенка—жид-
кость по длине энерговыделения центрального имитатора 
твэла, дистанционируемого решетками, по показаниям 
термопар, расположенных между решетками, для одного из 
экспериментальных режимов: ●, ■ — температура стенки 
без поправки на заделку термопар и жидкости соответст-
венно 
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шагом s/d = 1,33 и s/d = 1,28, дистанционируе-
мых поперечными решетками, в исследованном 
диапазоне чисел Пекле описываются формулой 
вида [8, 9] 

    глNu Pe , 200 Pe 1150,CA B= + ⋅ ≤ ≤  (8) 

что соответствует общему виду зависимостей 
Nu(Pe), которые представлены формулой (1) для 
решеток твэлов, охлаждаемых жидкими метал-
лами. 

На рис. 7 видно, дистанционирующие ре-
шетки приводят к локальному всплеску тепло-
отдачи, которая оказывается выше, чем для 
гладких областей имитаторов твэлов (между 
решетками). Теплоотдача увеличивается по ме-
ре движения теплоносителя в решетке. Если 
температурный напор стенка—жидкость в ниж-
нем торце решетки (кривая 3) близок к темпера-
турному напору для гладких областей имитато-
ров, то внутри решетки он уменьшается (кри-
вая 4) и особенно малым становится возле 
верхнего торца решетки (кривая 5) из-за ее тур-
булизирующего воздействия на поток теплоно-
сителя. В этом месте наблюдается наибольшее 
увеличение теплоотдачи. 

Формулы для расчета коэффициента тепло-
отдачи получены для разных областей дистан-
ционирующей решетки: до, после и внутри нее. 
По этим соотношениям можно рассчитывать 
локальные коэффициенты теплоотдачи, а также 

использовать данные зависимости для опреде-
ления числа Нуссельта, учитывающего влияние 
дистанционирующих решеток на гладкую об-
ласть твэлов для всей зоны энерговыделения. 

Теплоотдача и температурные поля в 
решетках твэлов, дистанционируемых вин-
товыми навивками типа «ребро по ребру», и 
твэлов, дистанционируемых поперечными 
решетками (s/d = 1,33) (рис. 8). В исследован-
ном диапазоне чисел Пекле влияние дистанцио-
нирующих решеток на твэлы невелико (между 
решетками сравнительно небольшое расстояние 
и их толщина невелика), в результате числа 
Нуссельта почти совпали с числами для решеток 
гладких твэлов с шагом s/d = 1,33. Эта зависи-
мость для решеток гладких твэлов с s/d = 1,33 
показана пунктирной линией. Отличие теплоот-
дачи решеток гладких твэлов и теплоотдачи в 
гладкой области имитаторов твэлов, дистанцио-
нируемых поперечными решетками, составило 
±20% при высоких и низких числах Пекле.  
Таким образом, расчеты для гладких областей 
твэлов, дистанционируемых поперечными ре-
шетками, можно проводить по формуле для 
гладких твэлов (5) или по вновь полученной 
формуле вида (8). Числа Нуссельта при таком 
же относительном шаге s/d = 1,33 для двухза-
ходного оребрения твэлов значительно меньше. 
Это объясняется большой неравномерностью 
температуры по периметру твэлов по сравнению 
с рассматриваемым случаем. 
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Р и с. 7. Температурные поля теплоносителя и стенки ими-
татора твэла в области дистанционирующей решетки для 
одного экспериментального режима: 1—5 — температура 
теплоносителя, стенки имитатора твэла по показаниям тер-
мопар, находящихся в гладкой области, до, внутри и после 
решетки соответственно 

Pe 

Nu 

Р и с. 8. Зависимость числа Нуссельта от Пекле для цент-
рального имитатора твэла в модельных сборках твэлов с 
s/d = 1,33: ▲ — эксперимент в гладкой области имитаторов 
твэлов, дистанционируемых поперечными решетками, с 
аппроксимирующей кривой, описываемой формулой вида 
(8); - - - — зависимость для решеток гладких твэлов с 
s/d = 1,33, рассчитанная по формуле (5); × — зависимость 
для имитаторов твэлов с двухзаходным оребрением «ребро 
по ребру» [7] 
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Как отмечалось, в свободных решетках 
гладких твэлов, охлаждаемых жидким метал-
лом, неравномерность температуры по перимет-
ру твэлов отсутствует, что приводит к высокой 
теплоотдаче. В сборке с дистанционирующими 
решетками неравномерность температуры при 
разных числах Пекле, за исключением малых 
чисел в районе дистанционирующих решеток, 
значительно меньше, чем в случае дистанцио-
нирования твэлов винтовыми навивками «ребро 
по ребру». Это относится для области как выхо-
да из дистанционирующей решетки, так и внут-
ри решетки (рис. 9). При малых числах Пекле 
отмечается примерное равенство неравномер-
ности температуры при дистанционировании 
твэлов решетками и винтовыми навивками 
«ребро по ребру». Происходит даже перестрой-
ка численных значений. Однако при больших 
числах Пекле различие неравномерности темпе-
ратуры при данных способах дистанционирова-
ния может достигать 2 раз. 

Таким образом, при прочих равных услови-
ях в свободных решетках твэлов с тяжелым 
жидкометаллическим теплоносителем их дис-
танционирование поперечными решетками бо-
лее предпочтительно с точки зрения характерис-
тик температурных полей и теплоотдачи, чем 
двухзаходными ребрами по принципу «ребро по 
ребру». 

Заключение. Анализ указывает на полу-
ченные ранее надежные соотношения для расче-
та теплообмена в каналах и пучках гладких твэ-
лов в идеализированных условиях теплоносите-

ля без примесей. Вновь полученные данные о 
теплообмене в свободных решетках твэлов, ха-
рактерных для быстрого реактора со свинцовым 
охлаждением, указывают на ухудшение тепло-
отдачи при дистанционировании винтовыми 
навивками и увеличение азимутальной неравно-
мерности температуры твэлов по сравнению с 
гладкими твэлами и при дистанционировании 
твэлов поперечными решетками. 
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Р и с. 9. Зависимость безразмерной общей максимальной 
неравномерности температуры от числа Пекле: ● — экспе-
римент и аппроксимирующая кривая по показаниям термо-
пары, расположенной внутри дистанционирующей решет-
ки; - - - — общая максимальная неравномерность темпе-
ратуры для центрального имитатора твэла при 
дистанционировании винтовыми навивками «ребро по реб-
ру» [7] 


