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безопасность и надежность АЭС. Предпочтение 
отдать тому или другому теплоносителю невоз-
можно без создания демонстрационных образ-
цов реакторных установок с такими теплоноси-
телями и получения опыта эксплуатации в со-
ставе АЭС. 
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В рамках энергетических систем четвертого 

поколения ядерные установки с водой сверхкри-
тического давления и быстрые реакторы с жид-
кометаллическим теплоносителем рассматри-
ваются в качестве инновационных направлений 
развития атомных технологий. В настоящее 
время в АО ОКБ «Гидропресс» ведутся работы 
по обоснованию выбранной конструкции ТВС 
для ВВЭР-СКД и проектируются аналогичные 
СВБР-100 и СВЕТ-М реакторные установки с 
тяжелым жидкометаллическим теплоносителем. 
Одна из особенностей перечисленных реакто-
ров — высокая плотность теплового потока с 
поверхности твэлов, поэтому для предотвраще-
ния условий, приводящих к их перегреву, в ак-

тивной зоне планируют использовать конструк-
тивные элементы для интенсификации теплооб-
мена. Твэлы с навитой на оболочке по спирали 
проволокой позволяют, с одной стороны, турбу-
лизировать течение за счет дополнительной за-
крутки потока, с другой, обеспечить их дистан-
ционирование. 

Проволочная навивка существенно влияет 
на формирование гидравлических характери-
стик, поэтому должна учитываться в теплогид-
равлическом расчете активной зоны. Основная 
трудность расчета заключается в том, что в по-
ячейковых программах отсутствует рекомендо-
ванный и общепризнанный подход к учету  
влияния проволочной навивки. В расчетных мо- 
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делях, реализующих разные модификации теп-
логидравлического анализа пучков стержней с 
дистанционирующей проволочной навивкой в 
поячейковом приближении, геометрия проход-
ного сечения моделируется упрощенно без учета 
проволочной навивки, изменение скорости по-
тока в поперечном направлении корректно опи-
сывается только для центральных каналов, для 
периферийных каналов эти модели требуют 
уточнения или неприменимы [1—4]. 

В связи с ростом компьютерных мощностей 
стало возможным использовать геометрическую 
модель, которая позволяет учесть указанные 
недостатки поячейкового расчета. Такой подход 
сопряжен со значительными методическими 
(задание исходных данных и сходимость реше-
ния) и техническими (подробное разбиение рас-
четной сетки в продольном направлении) труд-
ностями, но в то же время точность расчетов 
может быть существенно выше. 

В рассматриваемой в настоящей статье мо-
дели влияние проволочной навивки на теплогид-
равлические характеристики учитывается путем 
задания переменных в продольном направлении 
проходного сечения, гидравлического диаметра 
ячеек основных каналов и поперечного сечения 
ячеек каналов связи. Применение модели по-
казано на примере расчета экспериментов с 
охлаждением пучков стержней разной геомет-
рии водой сверхкритического давления и свин-
цово-висмутовым теплоносителем. Моделиро-
вание выполнялось по разрабатываемой в АО 
ОКБ «Гидропресс» программе MATADOR [5]. 
Анализ осуществлялся путем сравнения с опыт-
ными данными и расчетами по программам-
аналогам. 

Цель настоящей работы — валидация про-
граммы MATADOR для пучков стержней с ди-
станционированием «ребро по оболочке» на 
экспериментальных данных. 

Программа MATADOR предназначена для 
поячейкового расчета стационарных и нестаци-
онарных процессов тепломассопереноса в пуч-
ках гладких стержней и стержней с дистанцио-
нирующей проволочной навивкой в режимах 
нормальной и аварийной эксплуатации без ки-
пения теплоносителя, изменения геометрии и 
целостности элементов ТВС. Математическая 
модель основана на трехмерных уравнениях пе-
реноса массы, импульса и энергии, записанных 
в интегральной форме для неподвижных в  

пространстве контрольных объемов. В каждом 
контрольном объеме свойства и параметры  
течения усредняются. Разбиение расчетной об-
ласти проходного сечения ТВС может быть 
проведено как для треугольной, так и для квад-
ратной решетки расположения твэлов. В про-
дольном направлении моделируемые каналы 
разбиваются на слои. Для уравнений переноса 
массы, энергии и поперечной составляющей 
импульса используется один способ разбиения, 
для уравнения переноса продольной составля-
ющей импульса — другой, в котором слои рас-
полагаются между средними линиями основных 
слоев. Пересечения каналов и слоев образуют в 
расчетной области смещенные один относи-
тельно другого наборы контрольных объемов. 

В программе MATADOR применена полу-
неявная схема конечно-разностной аппроксима-
ции системы дифференциальных уравнений пе-
реноса. Для решения системы реализован чис-
ленный метод, основанный на алгоритме 
SIMPLE [6]. Основными неизвестными величи-
нами являются средние по контрольным объ-
емам давление, энтальпия, массовый расход в 
продольном и поперечном направлениях. 
Остальные величины находятся из уравнения 
состояния или с помощью замыкающих соот-
ношений. Для решения системы линейных ал-
гебраических уравнений внедрен метод 
BiCGStab крыловского типа, который обеспечи-
вает лучшую сходимость по сравнению с мето-
дом простых итераций или исключения Гаусса 
[7]. Более подробно система уравнений пере-
носа, методика решения и система замыкающих 
соотношений, заложенные в программу 
MATADOR, описаны в [5, 8]. 

Результаты расчетов. Расчет 1. В Китае 
сооружен экспериментальный контур для изу-
чения теплоотдачи к воде сверхкритического 
давления в вертикальных каналах разной гео-
метрической формы, включая кольцевые зазоры 
и пучки стержней [9]. При изучении теплогид-
равлики в пучках тестовая секция состояла из 
наружной необогреваемой трубы из коррозион-
но-стойкой стали с помещенным внутри квад-
ратным изолятором размером 20,32×20,32 мм с 
закругленными углами, имитирующим чехол 
топливной сборки. Пучок стержней представлял 
собой набор из четырех труб, каждая из которых 
имела наружный диаметр 8 мм, толщину стенки 
1,5 мм, обогреваемую длину 600 мм. Зазор меж-
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ду обогреваемыми стержнями поддерживался на 
уровне 1,44 мм. На таком же расстоянии нахо-
дились имитаторы твэлов от закругленных углов 
квадратного керамического изолятора. На обо-
греваемой длине дистанционирующие элементы 
отсутствовали, на концах испытательного кана-
ла трубы точечно приваривались к распоркам 
для исключения вибрации при подаче перемен-
ного тока. 

В экспериментах измеряли угловое распре-
деление температуры на внутренней поверх-
ности стержней. Показания снимали в двух из 
четырех обогреваемых имитаторах. В одну из 
труб погружали специально сконструированный 
подвижный зонд, в другой трубе использовали 
неподвижные приваренные к внутренней по-
верхности термопары. Вдоль имитатора твэла 
было выделено на расстоянии 100 мм одна от 
другой пять высотных отметок, на которых про-
водили измерения с помощью зонда. Но экспе-
риментальное угловое распределение темпера-
туры на внешней поверхности стенки известно 
только для пятой высотной отметки и получено 
в результате решения уравнения теплопровод-
ности для цилиндрической стенки [9]. 

В программе MATADOR эксперименталь-
ный канал смоделирован девятью основными 
каналами и 12 каналами связи. По высоте кана-
лы разбивали на 121 слой (рис. 1). Имитаторы 
твэлов моделировались заданным тепловым по-
током от их наружной поверхности в теплоно-
ситель. 

Особенность теплообмена при сверхкрити-
ческих параметрах определяется отсутствием 
фазового перехода и сильным изменением теп-
лофизических свойств вблизи псевдокритиче-
ской температуры, которая соответствует мак-
симуму удельной теплоемкости при конкретном 
давлении. В результате реализуются несколько 
характерных режимов теплообмена — нормаль-

ный, улучшенный и ухудшенный. Сложность 
математической реализации теплообмена при 
сверхкритических параметрах состоит в недо-
статочности экспериментального и теоретичес-
кого описания явлений, лежащих в основе  
смены режимов. В настоящей работе при моде-
лировании экспериментов коэффициент тепло-
отдачи рассчитывался по методике, которая 
единым образом описывает все режимы тепло-
обмена [10]. 

Начало отсчета по азимуту и направление 
изменения угла поворота зонда показаны на 
рис. 2 вместе с сопоставлением эксперимен-

Р и с. 1. Разбиение проходного сечения экспериментально-
го канала: —  — имитаторы твэлов; 1—9, 1—12 — 
основные каналы (а) и каналы связи (б) соответственно 

Р и с. 2. Распределение температуры стенки по окружности 
стержня при давлении 25 МПа, расходе 1000 кг/(м2⋅с), теп-
ловом потоке 400 кВт/м2 и температуре на входе 216 (а), 
375 (б), 417 ºС (в):  — эксперимент; , ,  — расчет 
по программе MATADOR, ТЕМПА-СК, ASSERT-PV соот-
ветственно 
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тальных точек [9] и расчетов по поячейковым 
программам MATADOR, ТЕМПА-СК [11] и 
ASSERT-PV [12]. 

В таблице приведено среднеарифметиче-
ское расхождение расчетной и измеренной тем-
пературы стенки при температуре воды на вхо-
де — ниже, около и выше псевдокритической 
точки, вблизи которой может наблюдаться сме-
на режима теплообмена. Количественная оценка 
расхождений определена по формуле 

        , экс ,рас
ср

1 ,экс вх

1 ,
iN

i i

ii i

T T
N T T

σ


      
   (1) 

где Ni — число точек; T — температура. 
 
Среднеарифметическое расхождение расчетных  

и экспериментальных данных, % 
 

Эксперимент MATADOR ТЕМПА-СК ASSERT-PV 
Tвх < Tп.к  
(рис. 2, а) 9 12 9 

Tвх ~ Tп.к  
(рис. 2, б) 2 10 5 

Tвх > Tп.к  
(рис. 2, в) 5 10 8 

 
Во всех случаях как эксперименты, так и 

расчеты показали симметричное изменение 
температуры стенки по окружности стержней с 
максимумом в секторах, обращенных к угловым 
каналам. Поячейковые программы позволяют 
определить только среднюю температуру теп-
лоносителя и поверхности оболочек стержней в 
пределах одного контрольного объема, поэтому 
этим может быть объяснено расхождение. Кро-
ме того, на результаты расчетов могло повлиять 
отсутствие проверенных методик учета турбу-
лентного переноса массы, импульса и энергии в 
поперечном направлении при течении сверхкри-
тических сред. При этом из таблицы видно, что 
температура, рассчитанная по программе 
MATADOR, наиболее близка к опытной по 
сравнению с другими программами-аналогами. 

Расчет 2. В этом случае пучок стержней 
полностью повторял модель первого расчета, за 
исключением наличия на имитаторах твэлов 
навитой проволоки по всей длине. Проволоку из 
коррозионно-стойкой стали наружным диамет-
ром 1,2 мм располагали по спирали вокруг каж-
дого стержня с шагом навивки 200 мм [13]. 

Подвижные термопары находились внутри 
двух диагонально расположенных трубок, непо-
движные термопары устанавливали внутри двух 
других. Температуру стенки каждого обогрева-
емого стержня измеряли на пяти высотных от-
метках на расстоянии 150, 250, 350, 450 и 
550 мм от входа в исследуемый участок. По-
скольку измеряли температуру на внутренней 
поверхности имитаторов, то, вероятно, темпера-
тура на внешней поверхности была получена 
после решения уравнения теплопроводности. 

В программе MATADOR влияние спираль-
ной навивки по окружности стержней учитыва-
ли геометрическим методом, путем изменения 
проходного сечения, гидравлического диаметра 
ячеек основных каналов и поперечного сечения 
ячеек каналов связи по высоте расчетной об-
ласти. В области навивки в ячейке основного 
канала проходное сечение уменьшалось, смо-
ченный периметр увеличивался, вследствие чего 
снижался гидравлический диаметр ячейки. 
Предполагалось, что проволока размещалась 
вертикально прямо параллельно стержню в 
каждом контрольном объеме. На один полный 
оборот проволочной навивки приходилось 
24 высотных слоя, что соответствовало 15° по-
ворота проволоки вокруг стержней на один 
слой. 

Начало отсчета по азимуту и направление 
изменения угла поворота зонда показаны на 
рис. 3 вместе с сопоставлением эксперимен-
тов [13] и расчетов по программе MATADOR на 
высотной отметке 550 мм. Видно, что за счет 
некомпенсированной закрутки потока дистан-
ционирующей проволокой в периферийных 
ячейках наблюдались периодические отклоне-
ния перепада температуры между углом 
90° (270°) и 180°. 

Общая тенденция завышения результатов 
расчетов по программе MATADOR наблюда-
лась во всех экспериментах. Максимальное рас-
хождение температуры составило около 10 °С. 
В экспериментальных данных отмечено смеще-
ние максимума температуры стенки по окруж-
ности стержней из угловых в боковые каналы. 
Приведенный эффект не удалось описать с по-
мощью программы MATADOR, поскольку 
внедренные в нее замыкающие соотношения для 
расчета коэффициентов теплоотдачи и межка-
нального обмена применимы только для пучков 
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гладких стержней. Систематическое завышение 
расчетных значений также может быть объясне-
но тепловыми потерями, которые не оценены и 
не приведены в [13]. Дополнительным источни-
ком систематического завышения может слу-
жить ошибка в определении электрической 
мощности, выделяемой в экспериментальном 
участке, например, не учтены потери на внеш-
нем сопротивлении. 

При сравнении экспериментов в расчетах 1 
и 2 можно отметить различия в распределении 
температуры стенки по окружности стержней. 

Ранее было отмечено, что распределение темпе-
ратуры по окружности гладких стержней сим-
метрично относительно угла 180°. Максималь-
ная температура стенки наблюдалась в угловом 
канале (угол 180°), минимальная — в централь-
ном канале (угол 0 и 360°). Распределение тем-
пературы по окружности стержней с проволоч-
ной навивкой несимметрично относительно угла 
180° в результате закрутки потока теплоносите-
ля, которая из-за дополнительных конвективных 
токов уменьшила градиент температуры тепло-
носителя между каналами. При этом прослежи-
валась зависимость распределения температуры 
стенки по окружности стержней от расположе-
ния навивки. Максимальная температура стенки 
по окружности гладких стержней выше, чем 
стержней с проволочной навивкой, на несколько 
градусов при заданных режимных параметрах 
(см. рис. 2, б и 3, б, рис. 2, в и 3, в), что свиде-
тельствует об интенсификации теплообмена 
теплоносителя с оболочкой. 

Расчет 3. Исследования влияния дистанци-
онирующей навивки на формирование потока и 
температурного поля были проведены на стенде 
NACIE-UP (Италия), предназначенном для изу-
чения теплогидравлических процессов в жидко-
металлическом теплоносителе. В работе [14] 
приведены результаты измерения локальной 
температуры свинцово-висмутового сплава и 
оболочек имитаторов твэлов в стационарном 
режиме эксперимента ADP10, который был 
смоделирован в программе MATADOR. 

Тестовая секция состояла из 19 стержней с 
проволочной навивкой. Электронагревательные 
стержни наружным диаметром 6,55 мм и обо-
греваемой длиной 600 мм размещали в тре-
угольной решетке с шагом 8,4 мм. Проволочную 
навивку наружным диаметром 1,75 мм распола-
гали по спирали вокруг каждого стержня с ша-
гом 262 мм. 

Экспериментальный канал оснащен в общей 
сложности 67 термопарами (рис. 4). На трех вы-
сотных отметках (секторах А, В, С) размещены 
13 термопар, встроенных в оболочки имитато-
ров твэлов, и пять термопар, измеряющих тем-
пературу теплоносителя. Высотные отметки 
расположены на расстоянии 38, 300 и 562 мм от 
начала обогреваемого участка. Имитатор твэла 3 
оснащен 13 термопарами, встроенными в обо-
лочку и размещенными вдоль через каждые 

Р и с. 3. Распределение температуры стенки по окружности 
стержней при давлении 25 МПа, расходе 1000 кг/(м2⋅с), 
тепловом потоке 400 кВт/м2 и температуре на вхо-
де 267 (а), 378 (б), 419 ºС (в): ,  — эксперимент, стер-
жень 1, 2 соответственно; ,  — расчет по программе 
MATADOR, стержень 1, 2 соответственно 
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43,6 мм, начиная от первой высотной отметки 
(сектор А). 

В программе MATADOR проходное се-
чение экспериментального канала стенда 
NACIE-UP разбивали на 42 основных и 60 ка-
налов связи. По высоте пучок был разделен на 
166 слоев. Один полный оборот проволочной 
навивки состоял из 36 слоев, что соответствова-
ло 10° поворота проволоки вокруг стержней на 
один слой. Расчетную модель имитатора твэла 
разбивали на 10 слоев в радиальном, 100 слоев в 
аксиальном, 5 или 6 слоев в азимутальном 
направлениях в зависимости от расположения 
стержня. 

На рис. 5 приведены результаты экспери-
ментов [14] и расчетов по поячейковым про-
граммам MATADOR и YAOGUANG [15]. Вид-
но, что программа MATADOR корректно опи-
сывает распределение температуры оболочек 
имитаторов твэлов и теплоносителя в пучках 
стержней с проволочной навивкой. Количе-
ственная оценка отклонений расчетов от экспе-
риментов показала, что среднеарифметическое 
расхождение по формуле (1) составило 7 и 12% 
для температуры оболочек и теплоносителя по 
программе MATADOR соответственно и 4% для 
температуры по программе YAOGUANG. Рас-
хождения могут быть объяснены погрешностью 
коэффициентов замыкающих соотношений для 
поперечного переноса импульса и теплоты, ко-
торые заложены в основу программ, неопреде-
ленностью режимных и геометрических пара-
метров, которые являлись исходными данными 
для расчета, а также ошибкой в определении 

мощности тепловыделения на обогреваемом 
участке. 

Р и с. 4. Схема расположения термопар в эксперименталь-
ном канале: —  — имитаторы твэлов; —  —  
термопары секторов А, В, С; • — термопары имитатора 
твэла 3 

Р и с. 5. Распределение температуры стенки имитаторов 
твэлов и теплоносителя в эксперименте ADP10 в попереч-
ном сечении секторов А (а), В (б), С (в) и вдоль имитатора 
твэла 3 (г):  — эксперимент; ,  — расчет по про-
грамме MATADOR и YAOGUANG соответственно 
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Выводы. Таким образом, результаты расче-
та экспериментов по программе MATADOR 
позволили сделать следующие выводы: 

в экспериментах на гладком пучке стерж-
ней, охлаждаемых водой при сверхкритическом 
давлении, наблюдается совпадение расчетов с 
опытными данными и результатами моделиро-
вания по аналогичным программам. Численные 
значения по программе MATADOR и экспери-
ментальные измерения в среднем отличаются не 
более чем на 10%; 

расчеты экспериментов охлаждения пучка 
стержней с дистанционирующей проволочной 
навивкой водой при сверхкритическом давлении 
оказываются неудовлетворительными. Одна из 
причин — недостаточная изученность тепло-
массообмена при заданных условиях. В настоя-
щее время нет подходящих корреляций для рас-
чета коэффициентов теплоотдачи и межканаль-
ного обмена при охлаждении пучков стержней 
со спиральной навивкой водой сверхкритичес-
кого давления. Эти проблемы являются обще-
мировыми, поэтому требуют дополнительных 
исследований для их решения; 

на основе качественного и количественного 
анализа подтверждена приемлемая для инже-
нерных расчетов точность моделирования по 
программе MATADOR эксперимента с охлаж-
дением пучка стержней свинцово-висмутовым 
теплоносителем. 
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