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Оценка возможности использования пакета COMSOL  

для моделирования теплогидравлических процессов в реакторах ВВЭР 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Программные пакеты теплофизического моделирования широко используются 
для моделирования различных теплогидравлических процессов, включая моделирование твэлов ядер-
ных реакторов. Верификация таких расчетов возможна только путем сравнения результатов, получен-
ных в разных пакетах (кросс-верификация), ввиду крайней сложности или невозможности проведения 
аналитических расчетов или экспериментов. Представляется актуальным проведение кросс-верифи-
кации расчетов твэлов реактора ВВЭР, проводимых в широко используемом программном комплексе 
COMSOL Multiphysics, с помощью другого популярного пакета ANSYS. 
Материалы и методы. Модели твэлов для анализа теплогидравлических процессов разработаны с 
использованием пакетов теплофизического моделирования ANSYS Fluent и COMSOL Multiphysics 
для кросс-верификации результатов расчетов в последнем. Моделирование температурных полей 
выполнено на основе уравнения теплопроводности с внутренним источником тепловыделений. Рас-
сматривается несколько постановок задач: с учетом и без учета оболочки твэла и центрального от-
верстия в стержне топлива. 
Результаты. Построены модели твэлов реактора ВВЭР-1000 в трех постановках задач с различным 
конструктивным исполнением в пакетах ANSYS Fluent и COMSOL Multiphysics. Методом конечных эле-
ментов определены температурные поля твэлов. Приведены результаты расчетов максимальной тем-
пературы топливного сердечника и произведено их сравнение для двух программных пакетов. Уста-
новлено, что максимальное относительное отклонение найденных температур составило 0,97 %. 
Выводы. Сопоставление результатов расчета температур, полученных с помощью моделей, разра-
ботанных в двух программных пакетах, показывает, что относительное отклонение величин соответ-
ствует погрешности измерительных приборов. Это подтверждает, что программный пакет COMSOL 
Multiphysics можно успешно применять для моделирования процессов в реакторах ВВЭР наряду с 
ANSYS Fluent. 
 
Ключевые слова: твэл, температурное поле твэла, кросс-верификация, численное моделирование, 
программные пакеты теплофизического моделирования, метод конечных элементов 
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Assessment of feasibility of using COMSOL software  
for modeling thermalhydraulic processes in WWER reactors 

 
Abstract 

 
Background. Thermophysical modeling software packages are widely used for modeling various thermohy-
draulic processes including modeling nuclear reactor fuel element. Verification of such calculations is possible 
only if we compare the results obtained in different packages (cross-verification) due to the extreme complexity 
or impossibility to carry out analytical calculations or experiments. It seems relevant to carry out cross-verifi-
cation of calculations of WWER reactor fuel elements in COMSOL Multiphysics software package using an-
other popular ANSYS software package. 
Materials and methods. Models of fuel elements for the analysis of thermohydraulic processes are devel-
oped using thermophysical modeling packages ANSYS Fluent and COMSOL Multiphysics for cross-verifi-
cation of calculation results in the latter. Modeling of temperature fields is carried out based on the heat 
conduction equation with an internal heat source. The authors have considered several formulations of 
problems: with fuel element cladding and without it and the central hole in the fuel.  
Results. Models of fuel elements of the WWER-1000 reactor have been designed for three formulations of 
problems with different designs in ANSYS Fluent and COMSOL Multiphysics software packages. Temperature 
fields have been determined using the finite element method. The results of the calculations of the fuel core 
maximum temperature are presented and compared for two software packages. The maximum relative devi-
ation of the temperatures obtained is 0,97 %. 
Conclusions. A comparison of the temperature calculations results obtained using models developed in two 
packages shows that the relative deviation of the values corresponds to the error of the measuring instruments. 
It confirms that COMSOL Multiphysics can be successfully used to simulate processes in WWER reactors 
along with ANSYS Fluent. 
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Введение. Для удовлетворения расту-

щего спроса на электроэнергию необходимо 
постоянно вводить в эксплуатацию новые ге-
нерирующие мощности, а также своевре-
менно замещать старые. Кроме того, по 
всему миру имеется тренд на отказ от исполь-
зования сжигаемого органического топлива 
для производства электроэнергии. Одной из 
главных альтернатив является атомная энер-
гетика. Многие развивающиеся страны, вклю-
чая Китай, Индию и Россию, в своей энерге-
тической политике делают ставку именно на 
АЭС и строят большое количество новых 
энергоблоков [1]. В то время как развитие ре-
акторов малой мощности и новых поколений 
реакторов находится в зачаточном состоянии 
и пока не оправдывает себя [2], основным пу-
тем развития атомной энергетики остается 
повышение единичной мощности и оптимиза-
ция эффективности используемых элемен-
тов. Представляется актуальным проведение 

моделирования процессов, протекающих в 
оборудовании, в целях использования ре-
зультатов в решении задач повышения конку-
рентоспособности АЭС. 

Тепловыделяющие элементы (твэлы) 
в активной зоне реактора являются одними 
из наиболее ответственных частей ядер-
ной энергетической установки (ЯЭУ). От их 
правильного расчета и моделирования 
процессов в активной зоне зависит без-
опасность и надежность всей АЭС, что 
предполагает изучение различных характе-
ристик, таких как температурные поля и 
распределение энерговыделения в актив-
ной зоне. Ввиду комплексности физики 
процессов, протекающих в активной зоне, 
точный аналитический расчет твэлов ограни-
чен двумерной постановкой задачи с посто-
янными теплофизическими свойствами [3]. 
Для учета более сложной физики процес-
сов требуется использование программных 
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пакетов теплофизического моделирования 
(Flow Vision, Elcut, COMSOL Multiphysics, 
ANSYS Fluent и др.). 

В [4, 5, 6] проведено моделирование 
твэла для анализа его температурного поля 
при различных постановках задачи с ис-
пользованием программного комплекса 
COMSOL Multiphysics. Данный пакет отсут-
ствует в базе данных лицензированных про-
граммных средств, используемых корпора-
цией Росатом.  Как отмечалось выше, для 
двумерной постановки задачи с постоян-
ными теплофизическими свойствами ре-
зультат можно верифицировать аналитиче-
ским решением. При трехмерной поста-
новке либо при учете переменных теплофи-
зических свойств возможна лишь кросс-ве-
рификация с использованием других про-
граммных пакетов, так как эксперименталь-
ные работы с материалами ядерной энерге-
тики сопряжены с большими трудностями 
либо невозможны вовсе.  

Целью настоящего исследования явля-
ется подтверждение возможности использо-
вания пакета COMSOL Multiphysics для мо-
делирования теплогидравлических процес-
сов в реакторах ВВЭР, в частности для мо-
делирования температурных полей твэлов. 
Для этой цели был выбран пакет ANSYS 
Fluent, который официально может исполь-
зоваться для подобных расчетов и применя-
ется, в том числе, корпорацией Росатом. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

1) построение осесимметричной мо-
дели твэлов с использованием программ-
ных комплексов с соблюдением следующих 
условий: 

– в двумерной постановке – без учета 
внутреннего отверстия и оболочки твэла; 

– в трехмерной постановке – с отвер-
стием внутри твэла без учета оболочки; 

– в двумерной постановке – с учетом 
оболочки без отверстия; 

2) сравнение параметров, полученных 
при моделировании твэлов в разных пакетах. 

Методы исследования. В качестве 
основного метода исследования использу-
ется моделирование твэлов в программных 
комплексах COMSOL Multiphysics [7] и 
ANSYS Fluent [8] для кросс-верификации 
результатов путем их сравнения и вычисле-
ния относительной погрешности. Оба ком-
плекса для расчетов используют метод ко-
нечных элементов.  

Тепловыделяющий элемент является 
главным конструктивным элементом актив-
ной зоны гетерогенного ядерного реактора, 
который содержит ядерное топливо и в кото-
ром происходит основное энерговыделение. 
Твэлы объединяются в комплексы тепловы-
деляющих сборок (ТВС), в которых осу-
ществляется их дистанционирование и фор-
мируется поток теплоносителя вблизи  
элементов, обеспечивая необходимый теп-
лоотвод [9]. Расчеты проводились по харак-
теристикам, соответствующим твэлам, вхо-
дящим в ТВС модификации ТВСА-12 для  
ВВЭР-1000: диаметр топливной таблетки  
d = 7,8 мм, высота топливного столба  
h = 3530 мм. Кроме того, расчеты проводи-
лись для 10 вариантов стандартного про-
цента обогащения топлива (1,6 %, 2 %, 2,4 %, 
3 %, 3,6 %, 4 %, 4,4 %, 4,95 %, 5 % U-235) и 
разного времени топливного цикла. Масса 
топлива, не использованная в твэле, прини-
малась 0,6 %. На основании этих характери-
стик вычислялись вспомогательные данные, 
необходимые для проведения моделирова-
ния. Полный перечень исходных данных для 
моделирования приведен в табл. 1. 

В однородном реакторе энерговыде-
ление по объему пропорционально плотно-
сти потока нейтронов и для цилиндрической 
активной зоны распределяется по следую-
щему закону [10]: 

0 0

э э

2,405
( , ) cos

r r
Q r z Q J

R H

  
  

 
,  (1) 

где Q0 – максимальное значение энерговы-
деления в центре реактора, МВт; J0 – функ-
ция Бесселя нулевого порядка; Rэ – эффек-
тивный радиус, м; Hэ – эффективная вы-
сота, м; r, z – координаты точки расчета по 
радиусу и высоте соответственно, м. 

В радиальном направлении энерговы-
деление изменяется по функции Бесселя 
нулевого порядка, а в осевом – по косинусо-
идальному закону [10] (рис. 1). 

Двумерная постановка задачи без 
учета отверстия и оболочки твэла. Фор-
мулировка задачи основывается на уравне-
нии теплопроводности [11]: 

( ) ( ) ( , )
T T

T T q x y
x x y y

     
           

, (2) 

где T – температура, К; (T) – теплопровод-
ность как функция температуры, представ-
ленная линейным сплайном, Вт/(м·К); q(x, y) – 
удельная мощность тепловыделения, Вт/м.  
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Таблица 1. Исходные данные для построения моделей твэлов 

Характери-
стика 

Значения при степени обогащения топлива, % 

1,6 2 2,4 3 3,6 4 4,4 4,95 5 

Масса топлива 
в твэле m, г 29,132 36,416 43,699 54,623 65,548 72,831 80,114 90,129 91,039 

Энергия U-235, 
заложенная в 
твэле, ГДж 2380,12 2975,15 3570,18 4463,73 5355,28 5950,31 6545,34 7363,50 7437,88 

Энергия U-235 
в твэле после 
его использо-
вания, ГДж 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,546 892,5 

Энергия U-235, 
использованная 
в твэле в пери-
од эксплуата-
ции, ГДж 1488 2083 2678 3570 4463 5058 5653 6471 6545 

Время топлив-
ного цикла, год 2 2,5 3 3,5 3,5 4 4 4,5 4,5 

Мощность 
твэла, кВт 23,585 26,415 28,302 32,346 40,432 40,095 44,812 45,598 46,123 

Удельная мощ-
ность, выде-
ляемая 1 м3 
топлива, МВт/м3 139,897 156,685 167,877 191,859 239,824 237,825 265,805 270,468 273,577 

 

Рис. 1. Распределение энерговыделения по ра-
диусу Qr и высоте Qz в однородной цилиндриче-
ской активной зоне 

 

Допущения, принятые в данной поста-
новке задачи: 

1) стержень из двуокиси урана не 
имеет оболочки из сплава циркония; 

2) расчет проводится для твэла, нахо-
дящегося в работе в самых жестких усло-
виях в центре реактора; 

3) при нагреве твэла при омывании его 
поверхности не учитывается влияние ре-
жима потока жидкости. 

Рассматривается сплошной твэл в 
виде сердечника из диоксида урана в виде 
стержня без полости (компенсатора объ-
ема) (рис. 2). 

 
 
Рис. 2. Геометрические параметры стержня и 
граничные условия, определяющие решение 
 

Начальная температура стержня со-
ставляет 

( , ,0) 592T r z   K,     (3) 

где ( , ,0)T r z  – температура точек стержня с 

координатами (r, z) в момент времени  = 0; 

   00, , ,r R z l l   . 

На торцевых поверхностях задаются 
граничные условия второго рода (рис. 2): 

 1 0( , , ) 0, 0, ;q r l r R     (4) 

 2 0( , , ) 0, 0,q r l r R   ,    (5) 
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где 1( , , )q r l  – поток (тепловыделение) на 

верхнем торце стержня в точке с координа-

той r в момент времени , Вт/м; 2( , , )q r l  – 

поток (тепловыделение) на верхнем торце 
стержня в точке с координатой r в момент 

времени , Вт/м.  
На боковой поверхности стержня за-

даются граничные условия третьего рода 
(рис. 2): 

      3 0 0 ос, , , , , ,q R z T R z T z l l       , (6) 

где  3 0, ,q R z   – линейная плотность тепло-

вого потока на боковой поверхности 

стержня, Вт/м;  0, ,T R z   – температура то-

чек боковой поверхности стержня в момент 

времени , K; Tос – температура окружаю-

щей среды, K (Tос = 592 K);  – коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(м2⋅K). 

Для учета изменения теплофизиче-
ских свойств при изменении температуры 

теплопроводность(T) материала стержня 
(UO2) задается интерполяционной функ-
цией, построенной по заданным массивам 
значений [12]. 

Трехмерная постановка задачи с от-
верстием внутри твэла, без учета обо-
лочки, с учетом радиационной составляю-
щей теплообмена внутри таблетки. Од-
ним из способов снижения максимальной 
температуры топлива является применение 
в конструкции твэла осевого отверстия, за-
полненного гелием. Кроме того, оно служит 
для компенсации колебания объема топ-
ливных таблеток при изменении мощности 
реактора и приема газообразных продуктов 
деления [13]. 

Для учета влияния отверстия изменим 
рассматриваемую модель, добавив в нее 
центральное отверстие диаметром 2,3 мм 
(рис. 3). Отверстие заполнено гелием при 
давлении 20 кгс/см2. При этом будем учиты-
вать кондуктивный и радиационный тепло-
обмен внутри отверстия. Действие лучи-
стого теплообмена нельзя полностью 
учесть в двумерной постановке задачи, так 
как каждая точка будет излучать энергию не 
только в направлении оси [11]. Поэтому в 
данной постановке задачи будем рассмат-
ривать трехмерную модель. 

При учете радиационного теплооб-
мена принимались следующие допущения: 

1) окружающая среда имеет постоян-
ную среднеинтегральную температуру 

592осT   K; 

2) окружающая среда имеет свойства 
черного тела, так как рассматриваемая 
среда абсолютно замкнута. 

 
Рис. 3. Геометрические параметры стержня с от-
верстием и граничные условия, определяющие 
решение 

 

Уравнение для теплового потока с уче-
том радиационной составляющей прини-
мает вид 

 4 4
4 1 г вн.пов( , , ) ( ) ,

T
q r z T T T

r

 
      

 
 (7) 

 , ,z l l   

где Твн.пов и Т – температура на поверхности 
центрального канала и температура мате-
риала (от более нагретых к менее нагретым 
точкам) стержня соответственно, К; r1 – ра-

диус центрального отверстия, м; г(T) – ко-
эффициент теплопроводности гелия, 

Вт/(м⋅К);  – коэффициент теплового излуче-

ния тела (степень черноты);  – постоянная 
Стефана-Больцмана, Вт/(м2⋅К4). 

В задаче учитывается зависимость из-
менения теплофизических свойств UO2 и ге-
лия от температуры построением интерпо-
ляционных функций для теплопроводности 
по данным справочников [12, 14]. 

Остальные допущения и граничные 
условия аналогичны предыдущей поста-
новке задачи. 

Двумерная постановка задачи с уче-
том оболочки без отверстия. Твэлы реак-
торов типа ВВЭР, кроме топливного сердеч-
ника, также имеют оболочку, выполненную 
в виде трубки из сплава циркония с 1 %-ным 
содержанием ниобия (сплав Э-110) [13]. 
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Для учета влияния оболочки на ре-
зультат добавим ее в геометрию рассматри-
ваемой модели сплошного твэла (рис. 4). 
Наружный диаметр топливного элемента 
принимался равным 9,1 мм, внутренний – 
7,72 мм. При этом зазор между топливным 
сердечником и оболочкой величиной 0,1 мм 
будет заполнен гелием с давлением  
20 кгс/см2. Диаметр таблеток и высота топ-
ливного столба аналогичны значениям в 
предыдущих задачах.  

 
 

Рис. 4. Геометрические параметры стержня с обо-
лочкой и граничные условия: 1 – топливо (диоксид 
урана); 2 – гелий (He); 3 – оболочка твэла (сплав 
Э-110) 

 

Граничное условие второго рода кон-
дуктивного теплообмена на внешней по-
верхности топлива (UO2) имеет вид 

   3 0 г( , , ) , , ,
T

q R z T z l l
r

 
     

 
  (8) 

где 3 0( , , )q R z   – тепловой поток с внешней 

поверхности топлива (UO2), Вт/м; г(T) – ко-
эффициент теплопроводности гелия, 

Вт/(м·К); 0 0( , , )T T R z   – температура на 

внешней границе топлива, К. 

Граничное условие второго рода кон-
дуктивного теплообмена на внутренней по-
верхности оболочки твэла имеет вид 

   3 01 об( , , ) , ,
T

q R z T z l l
r

 
     

 
, (9) 

где 3 01( , , )q R z   – тепловой поток с внутрен-

ней поверхности твэла, Вт/м; об(T) – коэф-
фициент теплопроводности оболочки, 

Вт/(м·К); R01 – радиус внутренней поверхно-
сти оболочки. 

Как и в предыдущей задаче, будем 
учитывать зависимость изменения тепло-
физических свойств UO2 и гелия от темпе-
ратуры построением интерполяционных 
функций для теплопроводности. Кроме 
того, будем учитывать изменение тепло-
проводности материала оболочки – сплава 
Э-110 [15]. 

Результаты исследования. Были по-
строены модели твэлов, соответствующие 
описанным постановкам задачи, в пакетах 
COMSOL Multiphysics и ANSYS Fluent. На 
основании полученных моделей произво-
дилось исследование и расчет температур-
ных полей.   

В качестве оценочного параметра для 
сравнения моделей принималась макси-
мальная температура топлива Tmax, так как 
именно она является одним из наиболее 
важных параметров, от которых зависит 
безопасность эксплуатации реактора. Так, в 
соответствии с требованиями технологиче-
ского регламента по безопасности эксплуа-
тации АЭС, установлена максимально допу-
стимая температура топливного сердечника 
твэла (1963 К) [13]. Таким образом, опреде-
ление данного параметра при моделирова-
нии твэлов представляет особый интерес. 

Для каждого варианта расчета опре-
делялось относительное отклонение: 

max max

max

max

100 %,

COMSOL ANSYST T
T

T


              (11) 

где maxT – относительное отклонение при 

определении максимальной температуры в 

разных пакетах, %; max
COMSOLT  – максимальная 

температура топлива, полученная в пакете 

COMSOL Multiphysics, К; max
ANSYST  – макси-

мальная температура топлива, полученная 
в пакете ANSYS Fluent, К; Tmax – максималь-
ная температура из рассматриваемых, К. 

Результаты, полученные для двумер-
ной постановки задачи без учета отверстия 
и оболочки твэла, указаны в табл. 2. Темпе-
ратурное поле твэла приведено на рис. 5. 

Результаты, полученные для трехмер-
ной постановки с отверстием внутри твэла 
без учета оболочки, с учетом радиационной 
составляющей теплообмена внутри таб-
летки, указаны в табл. 3. Температурное 
поле твэла приведено на рис. 6. 
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Таблица 2. Максимальные температуры топ-
лива при двумерной постановке задачи без 
учета отверстия и оболочки твэла 

Процент 
обогаще-
ния, % 

Qуд, 
МВт/м3 

max

COMSOLT , 

К 
max

ANSYST , 

К 

maxT , 

% 

1,6 139,897 813,52 812,57 0,12 

2 156,685 844,16 843,02 0,13 

2,4 167,877 865,09 863,90 0,14 

3 191,859 910,94 910,14 0,09 

3,6 239,824 1005,36 1008,73 0,33 

4 237,825 1001,36 1004,45 0,31 

4,4 265,805 1057,92 1065,67 0,73 

4,95 270,468 1067,54 1076,20 0,80 

5 273,577 1074,00 1083,28 0,86 

Рис. 5. Температурное поле твэла при двумер-
ной постановке задачи без учета отверстия и 
оболочки твэла: 1 – COMSOL Multiphysics; 2 – 
ANSYS Fluent 

 
Таблица 3. Максимальные температуры топ-
лива при трехмерной постановке задачи с от-
верстием внутри твэла без учета оболочки, с 
учетом радиационной составляющей тепло-
обмена внутри таблетки 

Процент 
обогаще-
ния, % 

Qуд, 
МВт/м3 

max ,COMSOLT

К 
max ,ANSYST

К 
max ,T  

% 

1,6 139,897 667,69 665,35 0,35 

2 156,685 676,97 674,61 0,35 

2,4 167,877 683,21 680,63 0,38 

3 191,859 696,74 695,05 0,24 

3,6 239,824 724,36 721,50 0,39 

4 237,825 723,20 720,34 0,40 

4,4 265,805 739,60 736,73 0,39 

4,95 270,468 742,37 739,49 0,39 

5 273,577 744,21 741,33 0,39 
 

Рис. 6. Температурное поле твэла при трехмер-
ной постановке с отверстием внутри твэла без 
учета оболочки, с учетом радиационной состав-
ляющей теплообмена внутри таблетки: 1 – 
COMSOL Multiphysics; 2 – ANSYS Fluent 
 

Результаты, полученные для двумер-
ной постановки задачи с учетом оболочки 
твэла, указаны в табл. 4. Температурное 
поле твэла приведено на рис. 7. 
 

Таблица 4. Максимальные температуры топ-
лива при двумерной постановке задачи с 
учетом оболочки твэла 

Процент 
обогаще-
ния, % 

Qуд, 
МВт/м3 

max

COMSOLT , 

К 
max

ANSYST , 

К 
maxT , 

% 

1,6 139,897 1028,12 1033,20 0,49 

2 156,685 1091,99 1098,90 0,63 

2,4 167,877 1135,89 1143,92 0,70 

3 191,859 1232,47 1243,56 0,89 

3,6 239,824 1438,97 1452,74 0,95 

4 237,825 1429,89 1443,60 0,95 

4,4 265,805 1558,41 1573,20 0,94 

4,95 270,468 1580,22 1595,60 0,96 

5 273,577 1594,94 1610,04 0,94 

Рис. 7. Температурное поле твэла при двумер-
ной постановке задачи с учетом оболочки твэла: 
1 – COMSOL Multiphysics; 2 – ANSYS Fluent 
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В результате проведенного моделиро-
вания максимальное относительное откло-
нение при определении максимальной тем-
пературы твэла в двух программных ком-
плексах составило менее 1 %. Графики от-
носительных отклонений для всех трех за-
дач приведены на рис. 8. 

 
Рис. 8. Зависимость относительного отклонения 
найденных максимальных температур в разных 
пакетах от удельной мощности, выделяемой  
1 м3 топлива: 1 – задача без оболочки и отвер-
стия; 2 – задача с отверстием, 3 – задача с обо-
лочкой 

 

Выводы. Предложенные три компью-
терные модели твэлов реактора ВВЭР-
1000, построенные при помощи двух про-
граммных комплексов – COMSOL 
Multiphysics и ANSYS Fluent, позволили 
определить и построить температурные 
поля твэлов с учетом различных начальных 
условий и постановок задач. Также были 
определены максимальные температуры 
топливного сердечника твэлов. Полученные 
температуры сравнивались для двух ис-
пользуемых пакетов в целях проведения 
кросс-верификации. В результате макси-
мальное относительное отклонение соста-
вило 0,96 %. 

В системах температурных измерений 
реакторов применяются два метода – тер-
моэлектрический и термосопротивления. 
При этом для внутризонных измерений при-
меняются только термоэлектрические пре-
образователи. Их погрешность составляет 

(1–2) % [16]. Таким образом, полученная 
точность определения температуры в двух 
пакетах при помощи разработанных моде-
лей соответствует погрешности измери-
тельных приборов. Это подтверждает, что 
COMSOL Multiphysics может использо-

ваться для моделирования теплофизиче-
ских процессов в реакторах ВВЭР наравне с 
ANSYS Fluent. 
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