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Для оценки влияния дистанционирующей решетки на возмущение течения жидкости проведены изме-
рения напряжения трения на поверхности вертикального стержня — имитатора твэла — в семи-стержневых 
моделях тепловыделяющих сборок, различающихся размерами дистанционирующих решеток, диаметром 
стержней — имитаторов твэла, относительным расстоянием между ними. Приведены данные по осевому и 
аксиальному распределениям напряжения трения. Показано возрастание осредненного и пульсационного 
напряжений трения на стенке непосредственно за решеткой вследствие возмущения потока жидкости и угаса-
ние этого эффекта вдали от решетки. Результаты работы могут быть использованы для верификации расчет-
ных кодов, используемых при гидродинамических расчетах реакторных установок.  
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Введение 

Для позиционирования твэлов в тепловыделяющих сборках (ТВС) применяются 
дистанционирующие решетки (ДР), дистанционирующие перемешивающие решетки, 
проволочная навивка. Эти элементы вносят возмущение в течение теплоносителя через 
ТВС. Исследование влияния такого возмущения на течение важно с точки зрения опре-
деления оптимальных параметров течения жидкости и, в частности, гидравлического 
сопротивления ТВС. При выполнении анализа имеющихся данных был использован ряд 
источников, наиболее известные из которых приведены в списке литературы [1–5]. 
Так, ранние работы по измерению параметров течения в ТВС с ДР были посвящены 
исследованию коэффициента гидравлического сопротивления (КГС) дистанционирую-
щих решеток. С развитием методов локальных измерений появилась возможность полу-
чения информации о турбулентных характеристиках потока, теплообмене, межканаль-
ном перемешивании потока жидкости в ТВС. Выполненные в последнее время в миро-
вой практике работы посвящены влиянию турбулизирующих элементов — дефлекторов 
на параметры течения теплоносителя [6 – 8]. В работе [9] было выполнено комплексное 
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основанной на использовании программируемых контроллеров, шаговых двигателей и 
управляющих блоков, подключенных к последовательному порту компьютера. Началь-
ное положение датчика по углу устанавливалось с помощью угломера с погрешностью ± 1°. 
Позиция датчика по вертикали устанавливалась с помощью лазерного дальномера с точ-
ностью ± 0,5 мм. Расстояние от дистанционирующей решётки z при проведении экспе-
риментов изменялось ступенчато и составляло 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 
160 мм. Число Рейнольдса при проведении измерений определялось установкой требуе-
мого режима течения жидкости и составляло 500, 2500, 5000 и 10000, что соответствова-
ло ламинарному, переходному и турбулентным режимам течения жидкости в модели 
ТВС. 

Измерения проводились за дистанционирующей решёткой, расположенной в цен-
тральной части модели ТВС. Для фиксации стержней были использованы две дополни-
тельные решетки, расположенные на расстоянии 200 мм вверх и вниз по потоку жидко-
сти от исследуемой дистанционирующей решетки. На входе в рабочий участок распола-
гался хонейкомб. Как показали проведенные ранее измерения [11], подобной конфигу-
рации достаточно для установления потока жидкости на входе в сборку вертикальных 
стержней.  

Результаты экспериментов 

На рис. 3 и 4 приведены типичные данные по изменению азимутальных распределе-
ний относительных напряжения трения и пульсаций напряжения трения по периметру 
имитатора твэла в зависимости от расстояния после дистанционирующей решетки. Здесь 
и далее для обезразмеривания измеренного в каждой точке по азимутальному углу напря-
жения трения τ использовалось осредненное по азимутальному углу значение напряжения 
трения на поверхности стержня вдали от дистанционирующей решетки τ∞, там где ее 
влияние пропадает. Пульсации напряжения трения относились к среднему трению в той 
же точке. 

Как видно из рис. 3, сразу за решеткой наблюдается существенная неравномер-
ность значений напряжения трения на поверхности имитатора твэла. Это вызвано влия-
нием дистанционирующей решетки на течение. На выходе потока жидкости из решетки 
присутствуют шесть максимумов значения напряжения трения, разделенных на две 
группы по интенсивности. Их азимутальное расположение хорошо коррелирует с осо-
бенностями геометрии дистанционирующих решеток. Жидкость ускоряется в области 
сопряжения ДР со стержнями, что приводит к образованию струй жидкости на выходе 
из каналов ДР. Выше решетки по высоте ТВС постепенно происходит стабилизация тече-
ния и азимутальная неравномерность в распределении трения уменьшается.  

Для переходного режима течения с Re = 2500 была отмечена более значительная 
неравномерность азимутального распределения напряжения трения. Обнаружено, что 
увеличение расстояния от дистанционирующей решётки в целом не приводит к сниже-
нию степени неравномерности. Видимо, это связано с неустойчивостью течения жидко-
сти при таком числе Рейнольдса и его близости к значению критической величины пере-
хода к турбулентному течению.  

Для турбулентного режима течения с числами Re = 5000 и 10000 вблизи ДР также 
наблюдалась высокая степень неравномерности азимутального распределения напряже-
ния трения, подтверждающая перестройку течения жидкости сразу за ДР. С удалением 
от решетки происходит снижение азимутальной неравномерности распределения каса-
тельных напряжений и среднего значения трения вплоть до некоторого расстояния, при 
котором это распределение становится однородным по периметру имитатора твэла. 
Данное расстояние можно считать длиной, на которую распространяется возмущение, 
вносимое дистанционирующей решеткой в поток жидкости.  
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