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В 1993 году была разработана первая версия 
программного средства RING, которая предназна-
чалась для теплогидравлических расчетов актив-
ных зон водо-водяных транспортных реакторов 
с тепловыделяющими сборками (ТВС) на основе 
коаксиальных кольцевых твэлов. В 2013 году на- 
чали создавать новую версию RING 2.0 с целью 
расширения диапазона применимости для исследо-
вательских реакторов и реакторов, нарабаты- 
вающих изотопы [1]. Для верификации нового  
программного средства проведены экспери- 
ментальные исследования, которые включали  
создание новых и модернизацию имеющихся  
экспериментальных стендов и моделей, анализ 
и обобщение данных эксплуатации термометриче-
ских каналов (ТВС) подобной конструкции. 

Расчетные схемы и геометрические  
модели. Совокупность кольцевых щелей  
каждой ТВС рассматривается как система парал-
лельных каналов с единым перепадом давления. 
В соответствии с заложенной в программное сред-
ство расчетной схемой ТВС (канала) количество 
кольцевых щелей и колец одинаковое (рис. 1). 
Первая кольцевая щель — межканальное про-
странство. Первое кольцо — кожуховая труба,  
последнее — центральный стержень. Каждое 
кольцо включает в себя три слоя: сердечник, внеш-
нюю и внутреннюю оболочку. Для каждого кольца 
задается признак наличия или отсутствия энерго-
выделения в его сердечнике. Программное средство 
позволяет рассчитывать кольцевые зазоры диамет-
ром от 10 до 100 мм, шириной кольцевого канала 
от 1 до 10 мм, определять основные теплогидравли-
ческие параметры ТВС: температуру теплоносителя 
в кольцевых зазорах и оболочки, распределение 
теплового потока с поверхности колец, запас до по-
верхностного кипения и до кризиса теплоотдачи. 

При создании и внедрении новых корреляций 
учитывали опыт разработки как отечественных, 
так и зарубежных программ-аналогов (СТАРТ, 
ASTRA, PLTEMP/ANL, ТГРК [2]).  

 

  
Р и с. 1. Расчетная схема ТВС: HO и HV — входной и выход-
ной участки ТВС соответственно; HOV и HZV — входной 
и выходной участки кольцевых щелей соответственно; HH — 
активная часть ТВС; j, i — номер кольцевой щели и кольца со-
ответственно; 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗  — радиус кольца i со стороны щели j; 

δ𝑖𝑖𝑗𝑗  — толщина оболочки кольца i со стороны щели j; V, U — 

общее количество кольцевых щелей и колец соответственно  
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Для определения температурного состояния 
твэла и распределения теплового потока с его  
поверхности используют аналитическое решение 
системы дифференциальных уравнений в элемен-
тарном секторе ТВС в частных производных. Обо-
греваемый участок ТВС разбивают по высоте 
на равные участки и принимают допущение, что 
перенос тепла между полученными слоями твэлов 
отсутствует, а связь между решениями для сосед-
них по высоте участков осуществляется только  
через теплоноситель. Для решения уравнения теп-
лопроводности в кольцах в качестве граничных 
условий на каждом высотном участке используют 
параметры теплоносителя в кольцевых щелях — 
температуру и коэффициенты теплоотдачи. Реше-
ние уравнений для определения гидравлических 
и тепловых характеристик происходит итерацион- 
ным методом — до достижения заданной точности 
расчета. 

Особенности формирования матрицы ве-
рификации. Верификацию проводили примени-
тельно к активным зонам исследовательских 
реакторов и реакторов-наработчиков изотопов. 
Для этих реакторов определяющими теплотехни-
ческими критериями являются установленная 
в проекте твэла максимально допустимая темпе-
ратура оболочки и недопустимость поверхност-
ного кипения теплоносителя. Следовательно, 
основным верифицируемым параметром была 
температура оболочки твэла в условии конвектив-
ного теплообмена при турбулентном режиме те-
чения теплоносителя. 

Особенностью верификации программного 
средства для расчета теплогидравлических парамет-
ров активных зон с кольцевыми твэлами заключа-
ется в том, что в них реализуется сложная схема 
взаимного влияния параметров друг на друга, кото-
рая заключается в возможности перераспределения 
тепловых потоков с внешней и внутренней поверх-
ности твэлов в соответствии с температурой тепло-
носителя и условиями теплообмена с каждой 
стороны. Учитывая это, для подтверждения кор-
ректности расчета температуры оболочки твэлов 
провели верификационные расчеты, в которых 

проверяли отдельные параметры при фиксиро-
ванных других, в частности: 

перепады давления теплоносителя на коль-
цевых каналах (распределение расхода теплоно-
сителя по кольцевым зазорам); 

коэффициенты теплоотдачи; 

подогрев (температуры) теплоносителя 
в щелях; 

распределение тепловых потоков с поверх-
ности колец (твэлов) при известных граничных 
условиях — температуре теплоносителя и коэф-
фициентами теплоотдачи. 

Общий объем данных, используемых для ве-
рификации, составил более 20 тыс. точек. В ка-
честве данных для верификации использовали 
результаты: 

экспериментальных исследований на гид- 
равлических стендах СТ-1950 и БМ 1117:  
проводили валидацию по гидравлическому сопро-
тивлению кольцевых зазоров (распределению рас-
хода теплоносителя по кольцевым зазорам), а также 
отдельных участков ТВС штатных конструкций; 

экспериментальных исследований на теплофи-
зическом стенде Л-186 моделей отдельных кольце-
вых зазоров: использовали несколько моделей,  
которые представляли собой кольцевой канал,  
образованный двумя соосными трубами с установ-
ленными на них термоэлектрическими преобразо-
вателями; одна или обе трубы обогревались за счет 
пропускания через них электрического тока (рис. 2); 

расчетов по верифицированной программе-
аналогу СТАРТ; 

расчетов по аналитическим зависимостям 
и расчетов по аттестованному программному сред-
ству ANSYS Mechanical в части решения задачи 
теплопроводности в трехслойной стенке с внутрен-
ним источником энерговыделения с заданными гра-
ничными условиями третьего рода; 

эксплуатации каналов реактора с термометри-
ческими твэлами кольцевого типа: обобщены 
данные эксплуатации, в качестве условий работы 
ТВС для верификации использовали следующие ре-
жимные параметры: 
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температуру теплоносителя на входе в канал 
(в реактор); 

аксиальные поля энерговыделения, расчетные 
или восстановленные по показаниям рядом 
стоящего канала контроля; 

температуру теплоносителя на выходе  
из канала; 

расход теплоносителя через канал, определен-
ный с использованием его экспериментальной 
гидродинамической характеристики; 

мощность канала, рассчитанную по уравне-
нию теплового баланса канала. 
 

 
Р и с. 2. Продольное (а) и поперечное сечение (б) эксперимен-
тальной модели кольцевого зазора с внешней обогреваемой 
трубой: z — номера высотных сечений измерений; i — номера 
попарно расположенных термоэлектрических преобразова- 
телей в каждом высотном сечении; 𝑡𝑡вх, 𝑡𝑡вых — температура 
теплоносителя на входе в модель и на выходе из нее соответ-
ственно  

 
Результаты верификационных расче- 

тов. По итогам верификации по гидравлическому 
сопротивлению получено, что максимальное  
отклонение его расчетных и экспериментальных 
значений для кольцевых зазоров и отдельных 
участков канала не превышает ±15%. Вери- 
фикация по тепловому потоку и температуре 

теплоносителя показала, что отклонение ра- 
счета от эксперимента (аналитического теста 
и расчета по программному средству ANSYS  
Mechanical) близко к нулю, в связи с чем его влия-
нием на неопределенность расчета температуры 
оболочки можно пренебречь. 

Основным параметром, оказывающим влия-
ние на точность расчета температуры оболочки 
твэлов, является коэффициент теплоотдачи. 
В программе RING 2.0 заложена корреляция 
классического вида [3] 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐾𝐾α 𝑅𝑅𝑅𝑅0,8 𝑃𝑃𝑃𝑃0,4 𝐾𝐾μ 𝐾𝐾𝐾𝐾,  

где Kα — константа корреляции; Re — число 
Рейнольдса; Pr — число Прандтля; 𝐾𝐾μ — коэффи-
циент учета отношения вязкости теплоносителя 
в ядре потока и у стенки; 𝐾𝐾d — коэффи- 
циент учета отношения диаметров кольцевого 
канала.  

Влияние точности расчета коэффициента 
теплоотдачи в проведенной верификации прове-
ряли на теплофизическом стенде Л-186, а также 
на термометрических каналах (рис. 3). По ре-
зультатам верификационных расчетов, прове-
денных для двух коэффициентов Kα, получено, 
что при Kα, равном 0,018 (значение по умолча-
нию), среднеарифметическое отклонение расчет-
ной от экспериментальной температуры 
оболочки составляет +9,5 ºС, среднеквадратич-
ное отклонение — 4,8 ºС, при Kα, равном 0,021, 
эти показатели составляют +2,8 и 4,9 ºС соответ-
ственно. Первое значение коэффициента Kα поз-
воляет получить завышенные (консервативные) 
значения температуры оболочки, второе — близ-
кие к экспериментальным. 

Отклонения расчетных значений темпера-
туры оболочки от экспериментальных, полученные 
по результатам верификации на эксперименталь-
ных моделях теплофизического стенда Л-186 
и термометрических каналов реактора, коррели-
руют между собой, что доказывает корректность 
принятых подходов.  
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Р и с. 3. Результаты верификации по температуре обогреваемой поверхности на теплофизическом стенде Л-186 (а, б)  
и по температуре оболочки на термометрических каналах (в, г) при Kα, равном 0,018 (а, в) и 0,021 (б, г) 

 

Заключение. На основании результатов про-
веденного комплекса работ и экспериментальных 
исследований выполнена верификация разрабо-
танного программного средства RING 2.0 приме-
нительно к теплогидравлическим расчетам ТВС 
исследовательских реакторов и реакторов, нараба-
тывающих изотопы, с кольцевыми твэлами. По ре-
зультатам верификации выработаны настройки 
корреляции для расчета коэффициента теплоот-
дачи, позволяющие получать наиболее реалистич-
ные значения главного теплотехнического 
критерия — температуры оболочки твэлов. Про-
граммное средство планируется использовать 
при проектировании и сопровождении эксплуата-
ции соответствующих типов активных зон. 
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