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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано влияние конструкции выравниваю-
щей решетки на гидродинамику потока подводя-
щего участка аэродинамического макета активной 
зоны ядерного реактора. Приведены результаты 
численного моделирования гидродинамики пото-
ка с использованием стационарных осредненных 
уравнений Рейнольдса, замыкаемых двухпарамет-
рической k– -моделью турбулентности. Опреде-
лены значения коэффициента гидравлического 
сопротивления выравнивающей решетки и ло-
кальные значения статического давления на пе-
риферии модели в окрестности выравнивающей 
решетки при различных режимах течения. Пока-
зано влияние выравнивающей решетки на нерав-
номерность скорости потока, сформированной 
конструкцией подводящего тракта аэродинамиче-
ского макета. Приведена оценка эффективности 
выравнивания профиля осевой скорости. Проана-
лизированы течение и локальные эффекты нерав-
номерности распределения статического давления 
в окрестности выравнивающей решетки. Пока-
заны влияние конструкции выравнивающей ре-
шетки на формирование течения, распределение 
статического давления на периферии и среднего 
статического давления в сечениях перед решет-
кой и после нее для различных режимов тече- 
ния. Проведена валидация расчетной методики  
по справочным и экспериментальным данным, 
полученным на аэродинамическом стенде. Откло-
нение результатов моделирования от справочных 
и экспериментальных данных не более 10 % 
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Введение. Физическое моделирование объектов использования атомной 
энергии применительно к получению экспериментальных данных о гидро-
динамике трактов течения теплоносителей и их гидравлическом сопро-
тивлении связано с разработкой и эксплуатацией гидравлических и аэро-
динамических стендов [1–5]. Макеты трактов конструируют при условии 
обеспечения геометрического подобия натурным объектам, при этом до-
пускается их масштабирование или упрощение. Физическое подобие про-
цессов в макетах и натуре реализуется в условиях равенства критериев  
подобия — безразмерных комплексов, составленных из определяющих 
процессы величин. 

Кроме геометрического и физического подобия на гидродинамику по-
токов в макетах влияют условия подвода модельной среды. Тракты подвода 
среды к макетам могут создавать существенные скоростные, температур-
ные неравномерности в потоке, индуцировать крупные вихри, влияющие 
на течение и тепло- и массообмен в макетах [1, 6–9]. Способом выравнива-
ния скоростных неравномерностей и исключения переноса крупных вих-
рей в область моделирования является установка перфорированных вы-
равнивающих решеток [1, 10–13]. Пористость выравнивающих решеток 
определяет их гидравлическое сопротивление, а размер отверстий — мас-
штаб турбулентности за ними. При малом гидравлическом сопротивлении 
уменьшение скоростной неравномерности в потоке при прохождении ре-
шетки мало, при большом — возможно «опрокидывание» профиля скоро-
сти, связанное с перестройкой потока и оттоком массы потока из области 
больших скоростей в область малых скоростей. 

В настоящей работе рассмотрено численное моделирование гидроди-
намики потока на входе в макет активной зоны ядерного реактора с вы-
равнивающей решеткой, установленной в тракт подвода воздуха, показа-
но ее влияние на уменьшение скоростной неравномерности и проведена 
валидация расчетной методики по данным физических экспериментов. 

Цель настоящей работы — исследование влияния конструкции вы-
равнивающей решетки на гидродинамику потока. 

Объект исследования. Рассмотрим тракт макета канальной активной 
зоны ядерного реактора (рис. 1), выполненный в виде цилиндрической 
обечайки с внутренним диаметром 623 мм и уплощением /H D  = 1, на вы-
ходе из которой установлена перфорированная плита 1, создающая струй-
ное течение, аналогичное течению, формируемому каналами активной  
зоны. Плита содержит 241 цилиндрическое отверстие диаметром 25 мм, 
размещенное в узлах правильной треугольной упаковки с относительным 
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шагом /x s d = 1,2. Поток подается к макету через четыре патрубка подво-
да 3 с относительными диаметрами 0 /D D  = 0,15. На входе в макет уста-
новлена выравнивающая решетка 2 для уменьшения неравномерности ско-
рости, созданной патрубками подвода. Выравнивающая решетка имеет ци-
линдрические проливные отверстия диаметром 0d  = 10 мм, выполненные 
по квадратной упаковке с относительным шагом 0 0 0/x s d  = 1,25, что 
обеспечивает пористость 50 % в области перфорации. Поток из перфори-
рованной плиты выходит в кольцевой зазор, имитирующий тракт течения  
в окрестностях биологической защиты. 

Рис. 1. Схема тракта макета канальной активной зоны ядерного реактора 

Расчетная методика. Рассмотрим расчетную область — 1/4 часть 
тракта течения потока воздуха (рис. 2), ограниченную взаимно перпен-
дикулярными плоскостями симметрии. В расчетной области моделирует-
ся движение несжимаемого потока воздуха (локальные скорости потока 
не превышают 34 м/с, что соответствует значению числа Маха М ≈ 0,1). 
Воздух подается через патрубок подвода по прямолинейному цилиндри-
ческому каналу длиной 0/L D = 7,5. На входе в участок задается постоян-
ство профиля скорости; интенсивность и масштаб турбулентности при-
няты равными 0,01 и 0,01 м. На выходе принимается постоянство стати-
ческого давления, дополненное интегральным уравнением баланса  
массы. Все твердые поверхности моделируются гидравлически гладкими 
при реализации условия прилипания. 
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Рис. 2. Расчетная область — 1/4 часть тракта течения потока воздуха:  
1, 6 — участки подвода и выхода; 2, 3 — участки перед и за выравнивающей решеткой;  

4, 5 — перфорированные выравнивающая решетка и плита 
 

Модель базируется на стационарных осредненных уравнениях дви-
жения сплошной среды (RANS [14, 15]), замыкаемых двухпараметриче-
ской моделью турбулентной вязкости: 
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— уравнение сохранения количества движения. Здесь  — плотность;  

iV  — осредненная по времени проекция вектора скорости в направлении 
;ix  P  — осредненное давление;  — вязкость. 

Турбулентные напряжения можно записать как 
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где т  — коэффициент турбулентной динамической вязкости; k  
2 2 2 / 2x y zV V V  — кинетическая энергия турбулентности на едини-

цу массы потока (полусумма осредненных квадратов пульсационных со-
ставляющих проекций вектора скорости); ij  — оператор Кронекера, 
равный единице для диагональных компонент тензора напряжений  
и нулю для недиагональных компонент. 
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Турбулентная вязкость определяется через кинетическую энергию 
турбулентности k  и скорость ее диссипации  (k– -модель): 

2
т .

C k
 

В стандартной k– -модели уравнения сохранения k  и  имеют вид [6]: 
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Эмпирические коэффициенты стандартной модели следующие:  
  1,3; 1C   1,44; 2C   1,92; C   0,09. 
Подобная математическая модель, применительно к реакторострое-

нию, приведена в [16–18]. Моделирование расчетной области проводи-
лось с помощью ПК Star-CCM+. На основании предварительных расче-
тов по исследованию сеточной сходимости выбрана схема дискретизации 
расчетной области, состоящая из призматических контрольных объемов 
[19] с характерным размером 2,5 мм. 

Результаты расчета. Линии тока в расчетной области при циркуляции 
воздуха с массовым расходом 0,266 кг/с (через патрубок) приведены  
на рис. 3. Резкое расширение проходного сечения при выходе потока  
из патрубков подвода приводит к отрыву потока, образованию крупных 

Рис. 3. Линии тока в расчетной области при циркуляции воздуха  
с массовым расходом 0,266 кг/с (через патрубок) 
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вихрей в окрестности цилиндрической обечайки. Профиль осевой скоро-
сти вдоль радиальной линии, проходящей через ось патрубка подвода, пе-
ред и за выравнивающей решеткой приведен на рис. 4. Наблюдается эф-
фективное выравнивание решеткой поля скорости потока на входном 
участке: максимальное значение скорости, отнесенное к среднему расход-
ному значению, уменьшается с 12,1 до 1,1. 

 

Рис. 4. Профиль осевой скорости вдоль радиальной линии (оси x),  
проходящей через ось патрубка подвода, перед (1)  

и за (2) выравнивающей решеткой 

Валидация результатов расчета. Валидацию проводили по коэффи-
циенту гидравлического сопротивления (КГС) перфорированных вырав-
нивающих решеток и мембран (справочные данные) и по локальным 
значениям статического давления (экспериментальные данные). 

В справочной литературе предполагается зависимость КГС перфори-
рованных выравнивающих решеток и мембран от их пористости f (отно-
шение площади проходного сечения проливных отверстий к площади 
проходного сечения канала, в котором установлена выравнивающая ре-
шетка). Справочные данные получены в условиях стабилизированного 
течения перед выравнивающими решетками, когда распределение скоро-
сти в ядре потока близко к равномерному для турбулентного режима те-
чения. В справочнике И.Е. Идельчика1 приведена зависимость 

 
2

0,707 11 1 .
1 ff

  (1) 

1 Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям. М., Ма-
шиностроение, 1992. 
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В справочнике П.Л. Кириллова2 приведена зависимость, которая  
без учета трения в отверстиях, вклад которого в местное сопротивление 
мал, из-за малой толщины решетки ,  имеет вид: 

 
1,3750,75 2
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f f f
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Расчетные значения КГС получены в условиях существенно неравно-
мерного распределения скорости перед выравнивающей решеткой  
для диапазона расхода через расчетную область 0,081…0,266 кг/с, что со-
ответствует значению числа Рейнольдса (5,81–1,72) · 105, рассчитанного 
по среднерасходной скорости перед выравнивающей решеткой и внут-
реннему диаметру D  цилиндрической обечайки (см. рис. 4). Коэффици-
ент гидравлического сопротивления определялся по формуле 

полн
2 ,

/ 2
P
V

 

где полнP  — разность осредненных по площади полных напоров, опре-
деляемых как сумма статического давления и скоростного напора, в сече-
ниях, отстоящих от выравнивающей решетки на расстояниях 110 мм (пе-
ред решеткой) и 505 мм (за решеткой); 2 / 2V  — скоростной напор  
перед решеткой. 

Результаты сравнения расчетных и справочных значений КГС приве-
дены в табл. 1, данные которой иллюстрируют хорошее соответствие ре-
зультатов численного моделирования КГС справочным данным: расчет-
ные значения КГС лежат в области неопределенности справочных фор-
мул и отличаются от них не более чем на 10 %. Отметим, что полученный 
результат демонстрирует слабое влияние распределения скорости перед 
выравнивающей решеткой на ее гидравлическое сопротивление. 

 

2 Кириллов П.Л., Юрьев Ю.С., Бобков В.П. Справочник по теплогидравличе-
ским расчетам (ядерные реакторы, теплообменники, парогенераторы). М., Энерго-
атомиздат, 1990.  
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Таблица 1 

Сравнение расчетных и справочных значений КГС 

Расход, кг/с Re 

КГС 

расчетный 
справочный по формуле 

(1) (2) 

0,266 5,81 · 105 4,31 

4,64 4,06 
0,240 5,08 · 105 4,38 
0,204 4,29 · 105 4,41 
0,164 3,47 · 105 4,43 
0,081 1,72 · 105 4,39 

 
Экспериментальные данные о локальных значениях статического дав-

ления на поверхности цилиндрической обечайки получены на аэродинами-
ческом стенде АД-1 кафедры «Ядерные реакторы и установки» МГТУ  
им. Н.Э. Баумана [2, 20]. В эксперименте фиксировалось статическое давле-
ние на обечайке в двух точках: перед выравнивающей решеткой на удалении 
110 мм, за решеткой на расстоянии 505 мм. Поперечное сечение стенда в ме-
сте отбора 1P  перед выравнивающей решеткой в периферийных областях 
1–6 приведено на рис. 5. Конструкция решетки определяет распределение 
статического давления на поверхности обечайки в окрестности выравни-
вающей решетки: в периферийных областях, где отсутствует перфорация 
(см. рис. 5, области 1–4), происходят торможение потока и локальное воз-
растание статического давления по сравнению со статическим давлением  
в ядре потока в центральной части выравнивающей решетки; в периферий-
ных областях с перфорацией (см. рис. 5, области 5, 6) подобного увеличения 
давления не происходит. Такое течение приводит к немонотонному изме-
нению статического давления по периметру обечайки в сечениях перед вы-
равнивающей решеткой.  

Расчетные распределения давления, избыточного относительно сред-
него давления, по периметру обечайки в сечении размещения отбора пе-
ред выравнивающей решеткой, отнесенные к скоростному напору, при-
ведены на рис. 6, а. Области избыточного давления и разрежения корре-
лируют с местами прилегания перфорации к обечайке (см. рис. 5, 6, а). 
Таким образом, отборы статического давления, выполненные на обечай-
ке в окрестности выравнивающей решетки, фиксируют значения стати-
ческого давления, отличные от среднего по сечению, что характерно для 
нестабилизированных течений. 
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Рис. 5. Поперечное сечение стенда в месте отбора 1P  перед выравнивающей 
решеткой в периферийных областях 1–6  

 
За выравнивающей решеткой поток в областях без перфорации уско-

ряется за счет притока массы из расширяющихся струй, выходящих  
из проливных отверстий. Области разрежения и избыточного давления 
смещаются относительно их расположения перед выравнивающей решет-
кой (рис. 6, б). При этом отличие локальных значений статического давле-
ния по периметру обечайки в области расположения отбора слабо отлича-
ется от среднего по сечению давления (по сравнению с областью располо-
жения отбора перед выравнивающей решеткой).  

Сравнение расчетных и экспериментальных данных приведено в табл. 2. 
В экспериментах зафиксировано отрицательное значение перепада 

давления 12 ,P  измеренного как разность давлений 1P  и 2P  в отборах 
перед и за выравнивающей решеткой. Этот результат объясняется следу-
ющими причинами: 

– существенная скоростная неравномерность перед выравнивающей 
решеткой индуцирует существенную неравномерность распределения 
статического давления, которая характеризуется областью разрежения  
в струе; эта область вносит существенный вклад в результат осреднения 
статического давления по площади, таким образом, что среднее по сече-
нию статическое давление перед выравнивающей решеткой оказывается 
меньше среднего по сечению статического давления за выравнивающей 
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решеткой, где профиль скорости близок к равномерному, при сохране-
нии положительного значения перепада полных давлений (см. табл. 2); 

– отбор статического давления перед выравнивающей решеткой рас-
полагается в области, где статическое давление по периметру обечайки 
оказывается меньше среднего по сечению (см. рис. 6, а); 

– при cравнении расчетных и экспериментальных данных (см. табл. 2) 
отклонение составляет не более 7 %. 

Рис. 6. Расчетные распределения давления, избыточного относительно  
среднего давления, по периметру обечайки в сечении размещения отбора  

перед (а) и после (б) выравнивающей решетки для Re = 5,81 · 105 (1),  
5,08 · 105 (2), 4,29 · 105 (3) 
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Таблица 2 

Расчетные и экспериментальные значения перепада статического давления 

Расход, кг/с Re 12 ,P  Па 
расчет эксперимент 

0,266 5,81 · 105 –60 –64 
0,240 5,08 · 105 –48 –47 
0,204 4,29 · 105 –36 –38 

 
Заключение. Выполнено численное моделирование течения в макете 

активной зоны ядерного реактора. Показано влияние выравнивающей ре-
шетки на скоростную неравномерность потока, сформированного трактом 
подвода. 

Продемонстрирована высокая эффективность выравнивающей ре-
шетки с 50%-ной пористостью, которая обеспечивает снижение в 11 раз 
скоростной неравномерности, сформированной трактом подвода. 

Проведена валидация расчетной методики по справочным и экспери-
ментальным данным. Отклонение расчетных значений КГС выравниваю-
щей решетки от справочных данных составляет не более 10 %. 

Показано, что на КГС, определяемый как разность полных напоров, 
отнесенная к скоростному напору, слабо влияет распределение скорости 
перед выравнивающей решеткой. При этом существенная скоростная не-
равномерность может заметно влиять на значение среднего по сечению 
статического давления. 

Проанализированы локальные эффекты, индуцирующие неравномер-
ность распределения статического давления в периферийной области  
в окрестности выравнивающей решетки, связанные с ее конструкцией. 
Значение неравномерности зависит от распределения скорости потока  
в сечении и конструкции выравнивающей решетки. 

Проведено сравнение данных о перепаде статического давления в точ-
ках измерения на обечайке макета, полученных в результате расчета и экс-
перимента, проведенных на аэродинамическом стенде кафедры «Ядерные 
реакторы и установки» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Отклонение расчетных  
и экспериментальных данных не превышает 7 %. 
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Abstract Keywords 
The article examines the effect of the equalizing grille 
design on the hydrodynamics of the flow in the inlet 
section of the aerodynamic layout of the nuclear reac-
tor core. The results of numerical simulation of flow 
hydrodynamics using stationary averaged Reynolds 
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equations, which are closed by a two-parameter k–
turbulence model, are presented. As a result of the 
simulation, the values of the hydraulic resistance coef-
ficient of the leveling grid and the local values of static 
pressure on the periphery of the model in the vicinity 
of the leveling grid under different flow conditions 
were determined. The effect of the grating on the mag-
nitude of the flow velocity unevenness formed by the 
design of the supply path of the aerodynamic layout is 
shown, and an assessment of the effectiveness of axial 
velocity profile alignment is presented. The analysis of 
the flow and local effects of uneven static pressure 
distribution in the vicinity of the leveling grid is carried 
out. The effects of the design of the leveling grid on the 
formation of the flow, the distribution of static pres-
sure at the periphery, and the value of the average static 
pressure in the sections before and after the grid for 
various flow modes are shown. The calculation method 
is validated using reference and experimental data 
obtained on an aerodynamic model. The deviation of 
the simulation results from the reference data and 
physical experiments does not exceed 10 %
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