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Для обоснования теплогидравлических ха-

рактеристик ядерных энергетических установок 
и анализа их изменения в переходных процессах 
и аварийных ситуациях используются как сис-
темные, так и универсальные термогидродина-
мические CFD-коды [1]. При этом на основе 
экспериментальных исследований пополняется 
база данных, назначением которой является 
обеспечение конструкторов и разработчиков 
расчетных кодов экспериментальными данными 
о распределении наиболее важных гидродина-
мических характеристик при течении теплоно-
сителя в ТВС. Полученные данные позволят 
указать направления оптимизации параметров 
ТВС и твэлов реакторных установок промыш-
ленно-энергетического комплекса и дополнить 
матрицу верификации разрабатываемых CFD-
кодов. 

Для пополнения верификационной базы 
данных разрабатываемых CFD-кодов были ис-
пользованы эксперименты по исследованию па-

раметров течения теплоносителя в пучках твэ-
лов, проводимые в Новосибирском филиале 
ИБРАЭ РАН [2]. 

В настоящей статье приведены результаты 
верификационных расчетов, выполненных по 
программе «Прецизионный масштабируемый 
вихреразрешающий CFD-модуль на базе DNS-
приближения, ориентированный на петафлоп-
сные (1015) вычислительные ЭВМ. Версия 3.0» 
(сокращенно код CONV-3D) [3].  

Постановка задачи. Для расчетов были 
взяты обечайка и дистанционирующая решетка 
в формате STEP и конвертированы в формат 
STL, после чего добавлены семь твэлов и по-
строена расчетная сетка с помощью специально 
разработанного для кода CONV-3D модуля рас-
четных областей и сеток GeometryEditor [4] 
(рис. 1, 2). Длина твэлов 400 мм. Основные ре-
зультаты были получены для диаметра твэла 9 и 
10 мм и расстояния между твэлами s/d по от-
ношению к диаметру 1,4. Расчеты проводили  



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 128, ВЫП. 5, МАЙ 2020 

 

269

 

на последовательности сгущающихся сеток 
105×105×961, 121×121×961, 161×161×1281, 
193×193×1441 в ламинарном, переходном и тур-
булентном режиме при числе Рейнольдса 
Re ≤ 104. Была показана сходимость на последо-
вательности сеток. 

Соответствующие начальные и граничные 
условия задавали с помощью специально разра-
ботанного для кода CONV-3D модуля создания 
вычислительного сценария EditInp [5]. В ка-
честве модельной жидкости в экспериментах 
применяли дистиллированную воду и ферри-
ферроцианидный электрохимический раствор на 
основе дистиллированной воды, физические 
свойства которых при комнатной температуре 
совпадают. Расчеты проводили с использовани-
ем конвективного оператора, обеспечивающего 
энергетическую нейтральность (схемная вяз-
кость пренебрежимо мала). 

Расчет скорости теплоносителя при раз-
ном диаметре твэла и числе Рейнольдса 500, 
2500, 5000 и 10 000. На рис. 3 показана расчет-
ная скорость от нормированной координаты на 

удалении 200 мм от дистанционирующей ре-
шетки в сравнении с измеренной [2]. Видно хо-
рошее совпадение численного расчета и экспе-
римента: относительное отклонение в поточеч-
ной норме С для диаметра твэла 9 мм составляет  
~10%, диаметра 10 мм  —  ~5%.  

Расчет трения при числе Рейнольдса 500, 
2500, 5000 и 10 000. На рис. 4 показано трение 
вдоль продольной координаты на удалении от 
дистанционирующей решетки 5—160 мм в 
сравнении с измеренным [2]. Видно удовлетво-
рительное совпадение численного расчета и 
эксперимента: относительное отклонение в по-
точечной норме С не превышает 15%. 

В таблице приведены оценки коэффициента 
гидравлического сопротивления и трения для 
разных чисел Рейнольдса, а также градиенты 
давления при соответствующих безразмерных 
значениях ячейки сетки вблизи стенки Y+.  

В таблице показано хорошее совпадение 
расчетного коэффициента трения и коэффици-
ента гидравлического сопротивления с форму-
лой [6] для оценки коэффициента гидравличе-
ского сопротивления  

Р и с. 1. Экспериментальная геометрия дистанционирую-
щей решетки в формате STEP 

Р и с. 2. Расчетная геометрия в формате STL 
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Р и с. 3. Расчетная (——) и экспериментальная скорость 
теплоносителя (○) для диаметра твэла 9 (а), 10 мм (б) при 
числе Рейнольдса 500 (1), 2500 (2), 5000 (3), 10 000 (4) 
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Расчетный коэффициент гидравлического  
сопротивления ξξξξ и трения ττττ для диаметра твэла 9 мм,  
гидравлического диаметра 0,0093 и s/d = 1,4 при разном  

числе Рейнольдса 
 

Re W, м/с grad P Y + ξξξξ [6] τ [6] 
Погреш- 
ность τ, % 

500 0,054 0,027 2,4 0,16   0,07   — 

2500 0,269 0,17   4,5 0,043 0,388 5 

5000 0,539 0,528 7 0,033 1,198 5 

10 000 1,070 1,454 9 0,023 3,299 7 

2ξ grad /0,5 ,hPD w= ρ  

где P — давление; hD  — гидравлический диа-

метр; ρ — плотность; w — скорость, и коэффи-

циента трения 2 /8.wτ = ξρ  
Относительное откло-

нение коэффициента трения не превышает 7%.  
Заключение. Таким образом, CFD-код 

CONV-3D может быть использован для расчета  
 

тепло- и гидродинамических параметров тече-
ния (локальное трение, коэффициент гидравли-
ческого сопротивления) в пучках твэлов в лами-
нарном, переходном и турбулентном режиме.  

Сравнение показало, что при разных числах 
Рейнольдса и отношении s/d относительное от-
клонение скорости теплоносителя, рассчитанное 
с помощью кода CONV-3D, от эксперименталь-
ного в поточечной норме не превысило 10%, 
коэффициента трения —15%.  
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В практике получения стабильных изотопов 

методом газовой центрифуги часто используют 
каскады с одинаковым по ступеням потоком 
питания, или прямоугольные каскады [1, 2]. Та-
кие каскады относительно просто реализуемы, 

что делает удобным их использование, в част-
ности, при разделении нескольких изотопных 
смесей в одном каскаде [2, 3]. Одним из приме-
ров является обогащение применяемого в гелие-
во-кадмиевых лазерах 116Cd до концентрации не 
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Р и с. 4. Расчетное (——) и экспериментальное трение (●)
вдоль горизонтальной координаты для числа Рейнольдса 
2500 и s/d = 1,2 (а), 5000 и s/d = 1,4 (б) 


