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ОСОБЕННОСТИ Ф ОРМ ИРОВАНИЯ ТЕМ ПЕРАТУРНЫ Х ПОЛЕЙ 
В СИСТЕМ Е ВЗАИМ ОДЕЙСТВУЮ Щ ИХ Ф О РМ О И ЗМ ЕН ЕН Н Ы Х  ТВС 

АКТИВНОЙ ЗО Н Ы  БЫ СТРЫ Х  РЕАКТОРОВ

Богатырев И.Л., Жуков А.В., Матюхин Н.М . , Сорокин А .Л ., Ушаков П.А. ( ФЭИ)

Температурные поля в ТВС формируются под воздействием неравномерного энерго­
выделения твэлов, их радиационного формоизменения в процессе кампании, м еж ка­
нального обмена массой, импульсом и энергией и межпакетного теплообмена.

В работах [1—4 ] было по­
казано воздействие межпа­
кетного теплообмена на рас­
пределение температуры в 
ТВС, расположенных в пери­
ферийной области активной 
зоны. Эти исследования были 
проведены без учета влияния 
межпакетной протечки тепло­
носителя и формоизменения 
ТВС на температурное поле 
чехлов в системе взаимодейст­
вующих ТВС, что важно для 
термомеханического анализа.
Исследованию влияния ука­
занных факторов на темпера­
турное поле в системе взаимо­
действующих ТВС и посвяще­
на настоящая работа.

М етодика. Методика теп­
логидравлического расчета 
ТВС с неадиабатическими ус­
ловиями на чехле разработана 
на основе поканального мето­
да расчета [5—7]. При этом 
система уравнений макропе­
реноса массы, импульса и 
энергии для ячеек в ТВС до­
полняется уравнениями мак­
ропереноса энергии для ячеек 
в межпакетных зазорах. Рас­
пределение температуры обо­
лочки твэлов при этом нахо­
дится интерполяционно по ха­
рактерным точкам периметра 
(в узкой и широкой частях 
ячеек). В характерных точках 
периметра твэла температура 
находится как суперпозиция 
температуры теплоносителя в 
ячейках, рассчитываемой по 
поканальной методике, и ло­
кального перегрева (недогре- 
ва) поверхности твэла.

Р и с .  1. Температурное поле в модельной ТВ'С, охлаждаемой 
внешним потоком теплоносителя, с имитацией деформации чехла 
ТВС: а — схематическое изображение деформации чехла ТВС, 0 
— сравнение расчетного (—) и экспериментального (о) распреде­
ления температуры в поперечном сечении пучка на конце участка 
энерговыделения; в — сравнение расчетной (—) и эксперимен­
тальной (о) максимальной азимутальной неравномерности темпе­
ратуры углового имитатора твэла; 1 — твэл: 2 — кожух ТВС: 3 — 
проволочная навивка ТВС
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Задача решается в области, включающей семь взаимодействующих ТВС. На внеш­
ней границе области задаются адиабатические условия. Может быть задано произволь­
ное распределение энерговыделения твэлов и формоизменение оболочек твэлов (пуч­
ков) и чехлов ТВС. Ш ирина зазоров между пакетами и расход теплоносителя через 
зазоры между ТВС могут изменяться такж е произвольно.

Методика поканального расчета реализована в программе М ИФ-АЗ, которая апро­
бирована на большом экспериментальном материале, например, см. рис. 1.

Результаты  исследования для ТВС в центральной области активной зоны. В резуль­
тате выполнения расчетов получены формулы для распределения скорости и подогрева 
теплоносителя по радиусу ТВС с неадиабатическими условиями на чехле и максималь­
ной азимутальной неравномерности температуры пристенных твэлов в ТВС, которые 
приведены в работе [8 ].

При равномерном энерговыделении по сечению ТВС распределение скорости, подо­
грева теплоносителя и максимальная азимутальная неравномерность температуры при­
стенных твэлов зависят от распределения исходных геометрических параметров и ком­
плексов ГМ, ТМ и Тп. Комплекс Гм характеризует соотношение между потерями давле­
ния в канале за счет межканального обмена импульсом и, кроме того, за счет гидравли­
ческого сопротивления канала. Комплексы Тм и Тп характеризуют соотношение между 
поперечными потоками тепла за счет межканального обмена между ячейками решетки 
твэлов или обмена теплом через чехол ТВС соответственно и продольным конвективным 
потоком тепла во внутреннем канале ТВС

Характер зависимостей и сравнение расчетных и экспериментальных данных [8— 
1 2 ] по соотношению скорости и подогрева теплоносителя в пристенных и центральных 
ячейках ТВС показан на рис. 2.

В случае слабого межканального обмена импульсом (Гм< 1), характерного для сборок 
гладких твэлов, распределение скорости в значительной степени определяется соотно­
шением между гидравлическим диаметром и коэффициентом сопротивления для боко­
вых и центральных ячеек пучка. Интенсивный межканальный обмен в сборках с дис- 
танционирующими проволочными навивками (Гм>3) существенно выравнивает поле 
скорости. Аналогично интенсификация межканального теплообмена в сборках твэлов, 
дистанционируемых проволочной навивкой (Тм>5), уменьшает неравномерность подо­
грева теплоносителя по радиусу ТВС.

При низкой  интенсивности теплообмена через чехол ТВС (μiξT <  1  м - 1) или
небольшой протечке теплоносителя 
(gпр << 1 %) теплоотдача в межпакетный 
зазор незначительно влияет на темпера­
турное поле ТВС. При высокой интен­
сивности межпакетного теплообмена 
(μiξT > 2 м - 1) и большой протечке теп­
лоносителя в межпакетном зазоре 
(gпр > 2 %) подогрев теплоносителя на 
периферии ТВС снижается на несколько 
десятых долей среднего подогрева теп­
лоносителя в ТВС. Это существенно уве­
личивает неравномерность температу­
ры по периметру пристенных твэлов. 
Вместе с тем теплообмен через чехол 
ТВС воздействует на температурное по­
ле максимум трех-четырех рядов твэ­
лов, примыкающих к чехлу.

Расчетные исследования для ТВС в 
периферийной области активной зоны. 
Расчеты температурного поля для груп-

Р и с . 2. Выравнивание скорости (а) и подогрева (б) 
теплоносителя в боковых и центральных ячейках ТВС·
------------расчетные зависимости: Θ ,Φ ,□ , Δ , Ο , ◊ ,
V, ©, ▲, ▼ — экспериментальные да иные
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Р и с . 3. Распределение температуры в системе взаимодействующих ТВС на периферии активной зоны: 1 — 
закон энерговыделения; 2 — межпакетный обмен отсутствует; 3 — отсутствует межпакетная протечка тепло­
носителя; 4 ,5 ,6  — с учетом протечки теплоносителя 2; 4 % в межпакетных зазорах и ∞ соответственно

пы взаимодействующих ТВС в периферийной области активной зоны быстрого реактора с 
неравномерным энерговыделением в поперечном сечении показывают, что при небольших 
протечках теплоносителя в зазорах между ТВС (gпр≥ 2%) наряду с некоторым снижением 
максимального уровня подогрева теплоносителя в области ТВС с высоким энерговыделе­
нием наблюдается увеличение подогрева теплоносителя в смежной ТВС в области низкого 
энерговыделения. С ростом протечки теплоносителя в межпакетных зазорах происходит 
снижение подогрева теплоносителя в периферийных областях ТВС (рис. 3).

Расчеты температурного поля активной зоны в реакторах с учетом эффектов м еж ка­
нального и межпакетного теплообмена показывают значительную неравномерность 
температуры в ТВС и различие в температуре между ТВС, а такж е существенные
азимутальные неравномерности температу­
ры по периметру чехлов ТВС.

Температурный режим в системе ф ормо­
измененных ТВС. Неравномерное энерговы­
деление обусловливает неравномерное про­
текание процессов радиационного формоиз­
менения и в конечном итоге деформацию 
чехлов и пучков твэлов, характер которой 
может меняться в процессе кампании.

В случае изгиба пучка твэлов в сторону 
центра активной зоны с касанием перифе­
рийными твэлами с дистанционирующей 
проволокой (или в предельном случае их обо­
лочкой) чехла ТВС в сечении по центру ак­
тивной зоны наблюдается существенное по­
вышение максимальной температуры обо­
лочки в областях ТВС, ориентированных к 
центру активной зоны. Существенно увели­
чивается и максимальная азимутальная не­
равномерность температуры твэлов. В то же 
время у противоположных граней чехла ТВС 
отмечается уменьшение температуры обо­
лочки твэлов, что связано с ростом зазора 
между периферейными твэлами и чехлом 
ТВС. Однако азимутальная неравномер­
ность температуры твэлов увеличивается.

Р и с . 4. Распределение температуры по пери­
метру чехла ТВС при различных формоизмене­
ниях пучка твэлов и чехла ТВС в направлении к 
центру активной зоны: / — номинальная гео­
метрия; 2 — изгиб пучка твелов с касанием про­
волочными навивками периферийных твэлов 
одной грани чехла ТВС в сечении по центру 
активной зоны; 3 — изгиб пучка твэлов с каса­
нием оболочками периферийных твэлов чехла 
ТВС в сечении по центру активной зоны; 4 — 
вариант 3, дополненный изгибом чехла ТВС в 
направлении к периферии активной зоны до ка­
сания с чехлом смежной ТВС в сечении по цент­
ру активной зоны
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Д еформация пучка твэлов повышает азимутальную неравномерность температуры 
чехла ТВС более чем в 2 раза при касании пристенных твэлов с проволочными навив­
ками чехла ТВС (в сечении по центру активной зоны) и примерно в 4 раза при касании 
оболочками твэлов чехла ТВС по сравнению с вариантом недеформированного пучка 
твэлов (рис. 4).

При деформации пучка твэлов в направлении к периферии активной зоны меньше 
наблюдаются эффекты деформации температурного поля по сравнению с уже рассмот­
ренным вариантом. Наличие отражателей СУЗ приводит к некоторой деформации поля 
температуры в периферийных областях прилегающих к ним ТВС.

Заклю чение. Экспериментальные и расчетные исследования показали, что межпа­
кетный теплообмен оказывает локальное воздействие на температурные режимы твэлов 
в пристенной области ТВС. Происходит снижение температуры пристенных твэлов 
(кроме отдельных ситуаций), увеличивается азимутальная неравномерность темпера­
туры твэлов в пристенной области ТВС. К значительным дополнительным неравномер­
ностям приводит деформация пучка твэлов и чехлов ТВС в процессе кампании. Особен­
но увеличивается азимутальная неравномерность температуры чехлов ТВС.

Безразмерны е параметры

Условные обозначения
(1 — диаметр твэлов; g — относительный расход теплоносителя; L  — длина участка 
энерговыделения; t — температура; W,At — скорость и подогрев теплоносителя; λ — 
коэффициент гидравлического сопротивления (теплопроводности); μ  — коэффициент 
межканального обмена; ω — площадь проходного сечения ячеек.

Индексы
б — боковой; г — гидродинамический; пр — протечка теплоносителя в межпакетных 
зазорах; п.ц — зазор между периферийными и центральными ячейками; т — тепловой; 
эф  — эф ф ективны й; f— жидкость (теплоноситель); i j  — индексы ячеек; iξ  — теплооб­
мен через чехол ТВС; о — центральная область ТВС; μ  — с учетом межканального 
обмена; μ  = 0  — без учета межканального обмена; W  — обмен импульсом; бл — расчет 
по формуле Блазиуса.
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ПОВЕРХНОСТНЫ Е НЕУСТОЙЧИВОСТИ И ДИНАМ ИЧЕСКОЕ РА ЗРУ Ш Е Н И Е
Ж И ДКО ГО  ОБЪЕМА

Зверев А.А. (Ин-т молекулярной физики РНЦ “Курчатовский ин-т” )

Катастрофическое нарастание реактивности в реакторах способно приводить к час­
тичному или полному разрушению его активной зоны. Запредельное энерговыделение 
может вызвать расплавление ядерного топлива в ТВС. Процесс фрагментации расплава 
и его взаимодействия с теплоносителем определяет масштаб и скорость энергообмена 
между ними и амплитуду волн, воздействующих на конструкции реактора.

Экспериментальные исследования процесса разрушения твэла при энерговыделе­
нии, моделирующем аварию RIA (Reactivity Initiated Accident), проводились, например, 
в работах [1, 2 ]. В результате энерговыделения ядерное топливо переходило в расплав­
ленное состояние и при взаимодействии с теплоносителем диспергировалось. В работе 
[1 ] приводятся результаты экспериментального исследования дисперсного состава 
фрагментов топлива. Представляет интерес описание процесса разруш ения твэла и 
оценка характерных размеров осколков.

Рассмотрим жидкий цилиндрический столб расплава ядерного топлива, окруженный 
водой. Начальное энерговыделение в расплаве, сопровождающееся ростом давления, 
инициирует радиальное движение вещества. Для расширяющегося твэла используем 
приближение цилиндрического слоя, аксиальная полость которого заполнена газами, 
изначально содержавшимися в ТВС. В качестве механизма разруш ения топлива будем 
рассматривать нарастание и отрыв возмущений внешней границы расплава при его 
радиальном расширении. Как известно [3 ], при торможении расширяющегося жидкого 
слоя на его границе с окружающим веществом (если плотность последнего ниже плот­
ности слоя) возникают условия для экспоненциального роста возмущений поверхности. 
После того, как амплитуда возмущения становится примерно равной длине волны, 
наступает нелинейная стадия, сопровождающаяся отрывом возмущений в виде фраг­
ментов тяжелой жидкости [4 ].

На линейной стадии инкремент нарастания возмущений для случая гравитационной 
неустойчивости границы раздела тяжелой и легкой жидкостей (индекс 2 и 1 соответст­
венно) равен [3 ]

( 1 )

где λ — длина волны возмущения; ρ 1 ,2 — плотность; g — ускорение, знак которого 
выбран таким, что первый член в соотношении (1) положителен при торможении тяж е­
лой жидкости о легкую; Σ — поверхностное натяжение. Влиянием вязкости на развитие 
поверхностных волн в настоящей работе будем пренебрегать, хотя в области коротко­
волновых возмущений для λ << 4π2v/ I  вязкость может играть стабилизирующую роль


