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Работа состоит из трёх разделов и носит информационно-
обобщающий характер с указанием перспективных направлений 
дальнейших исследований. Первый раздел «Метод R-функций в ма-
тематическом моделировании конвективного теплообмена в топ-
ливных кассетах с ТВЭЛами» посвящён применению новых конст-
руктивных средств метода R-функций для математического и ком-
пьютерного моделирования упаковок ТВЭЛов с различными типами 
симметрии, а также изучению конвективного теплообмена в ре-
шетках ТВЭЛов и влияния вида упаковки на распределение скорости 
и температуры. Рассмотрена восьмигранная кассета с 37 ТВЭЛами, 
упакованными по трем схемам: циклической, шахматной и коридор-
ной. Отмечено, что при построении уравнений кассеты с пучками 
ТВЭЛов по новой методике количество R-операций и, соответст-
венно, время расчета существенно уменьшаются. Анализ полученных 
результатов позволяет сделать вывод, что при циклической упаковке 
получаем максимальную температуру. Рассмотрена также схема 
реактора, кассеты которого представляют собой шестигранные 
кожухи, где в каждом размещены по 91 ТВЭЛу как с шахматной, 
так и с циклической упаковкой. Во втором разделе «Теплогидравличе-
ский расчет кассет ТВЭЛов при нарушении симметрии упаковки 
стержней» рассмотрена шестигранная топливная кассета с 169 
ТВЭЛами и шахматной упаковкой. Проанализировано повышение 
температуры в случае нарушения симметрии упаковки при сохране-
нии параллельности стержней, а также в случае искривления одного 
из них. В третьем разделе «R-функции, ТВЭЛ с полизональным ореб-
рением оболочки и теплообмен при движении жидкости» внимание 
акцентируется на построении уравнений различных поверхностей 
оребрения ТВЭЛов и исследовании гидродинамических и темпера-
турных полей при полизональном оребрении оболочки. При этом, ис-
пользуя аппарат тензорного анализа, осуществлён переход в криво-
линейную неортогональную (винтовую) систему координат. Отме-
чено, что математическое моделирование и связанный с ним компь-
ютерный эксперимент незаменимы в тех случаях, когда натурный 
эксперимент невозможен или затруднен по тем или иным причинам. 
Кроме того, работа с математической моделью процесса и вычис-
лительный эксперимент дают возможность относительно быстро 
и без существенных затрат исследовать свойства и поведение про-
цесса в различных ситуациях. Достоверность методов, результатов 
и выводов подтверждена сравнением со сведениями, приведенными в 
литературе, результатами анализа численной сходимости решений и 
вычислением невязки. 

Ключевые слова: ядерный реактор, кассета, ТВЭЛ,  
метод R-функций, тип симметрии упаковки, оребрение оболочки. 

Введение 
В настоящее время в мире большое внимание уделяется зелёной энергетике, что объясняется 

стремлением заместить грязную угольную генерацию возобновляемыми источниками энергии. Отме-
тим, что вторым компонентом замещения многие считают атомную энергетику. Учитывая это, Украина 
на ближайшие семь лет поставила перед собой цель – увеличить атомные мощности на три энергоблока. 

В связи с ростом количества атомных станций, а также числа моделей и модификаций ядерных 
реакторов, особое значение приобретает вопрос о преимуществах тех или иных установок. В то же 
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время перед конструкторами стоит ряд проблем, оптимальных решений которых всё ещё не найдено. 
На атомных станциях идёт крупнейший оборот финансовых средств, и малейший выигрыш в эконо-
мичности приносит огромные прибыли, однако нельзя забывать о надёжности и затратах при строи-
тельстве установки. Естественно, данная задача, которая является сложной комплексной, решается на 
стадии проектирования. Расчет реактора на стадии проектирования предполагает определение основ-
ных параметров активной зоны, значений температуры и др. Кроме того, одним из краеугольных кам-
ней в обосновании безопасной эксплуатации АЭС выступает теплогидравлический расчет активной 
зоны реактора. Расчет параметров теплоносителя и температур тепловыделяющих элементов произво-
дится на всех стадиях проектирования и обоснования безопасности ядерных энергетических установок. 

Как известно, процессы гидродинамики и теплообмена в реакторных топливных сборках, исполь-
зуемых в энергетике, сложны, однако их точное описание необходимо для достижения оптимальных про-
ектных характеристик при номинальных режимах работы и для анализа надёжности при отклонениях от 
номинальных режимов и при аварийных ситуациях. Так, точный расчет температурных режимов ТВЭЛов 
быстрых реакторов позволяет уточнить расчетные оценки размеров, распухания и изгиба элементов и т.д., 
что определяет работоспособность активной зоны реактора и уровень допустимого выгорания топлива. 
Повышение требований к теплогидравлическому расчету кассет ТВЭЛов, в свою очередь, обусловило 
необходимость развития новых методов теоретического исследования процессов в пучках стержней. Раз-
работанные в настоящее время методы и программы [1–3] различаются по исходным решаемым уравне-
ниям и методикам их решения, учету различных факторов, соотношениям для исходных констант, а соот-
ветственно, по точности расчета и классам решаемых задач. Однако общей чертой для всех методик явля-
ется замкнутая связь между полями скорости и температуры. Нельзя точно рассчитать теплоперенос, не 
зная поля скорости. Например, в работе [3] сопряженная задача теплообмена при стержневом течении 
теплоносителя в решетках ТВЭЛов была сведена к решению для одного трансляционного элемента. При 
этом автор основывался на симметрии системы. Однако проведенный в работах [4–6] анализ характера 
распределения скорости и температуры позволяет сделать вывод, что рассмотрение поля скоростей для 
ячейки, в случае ее удаленности от границы, является целесообразным. Поле же температур при этом бу-
дет весьма далеким от действительности, о чем свидетельствуют результаты, полученные для кассеты в 
целом. В работах [7–9] были заложены основы новых конструктивных средств теории R-функций для 
аналитического описания геометрических объектов с различными типами симметрии.  

Целью работы является: 
– применение новых конструктивных средств метода R-функций для математического и ком-

пьютерного моделирования упаковок ТВЭЛов с шахматной, коридорной и циклической симметрией, 
а также исследование конвективного теплообмена в решетках ТВЭЛов и влияния вида упаковки на 
распределение скорости и температуры; 

– использование методов и построение уравнений различных поверхностей оребрения ТВЭЛов, 
а также изучение гидродинамических и температурных полей при полизональном оребрении оболочки; 

– исследование возможностей совместного применения структурной теории R-функций и ва-
риационных методов для решения сопряженных задач конвективного теплообмена. 

Работа носит информационно-обобщающий характер с указанием перспективных задач даль-
нейших исследований. При этом, используя аппарат тензорного анализа, осуществлён переход в кри-
волинейную неортогональную (винтовую) систему координат. 

Метод R-функций в математическом моделировании конвективного теплообмена в топливных 
кассетах с ТВЭЛами 

Рассмотрим активную зону реактора, которая собирается из большого числа топливных кас-
сет [4, 5, 10]. Построим уравнение модельной восьмигранной топливной кассеты с 37 ТВЭЛами, упа-
кованными по трем известным схемам: циклической, шахматной и коридорной. В данном случае 
восьмигранная кассета выбрана из соображений удобства расположения всех видов упаковок 
ТВЭЛов при одинаковом их количестве, что является необходимым условием оценки влияния вида 
упаковки на распределение скорости и температуры. 

Для построения уравнения восьмигранного кожуха воспользуемся методикой, разработанной в 
[4, 5, 7, 8]. Рассмотрим уравнение прямой 0 xRv  и периодическую функцию 
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Остановимся на построении функции   0, 0  tvbyx , когда ТВЭЛ транслируется с 
циклической симметрией n1 раз вдоль окружности радиуса R1, n2 раз вдоль окружности радиуса R2 и 
n3 раз вдоль окружности радиуса R3.  

Для построения уравнения границы ТВЭЛа, транслированного с циклической симметрией n1 
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Для построения уравнения границы ТВЭЛа, транслированного с циклической симметрией n2 

раз вдоль окружности радиуса R2, воспользуемся функцией   22
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Для построения уравнения границы ТВЭЛа, транслированного с циклической симметрией n3 

раз вдоль окружности радиуса R3, воспользуемся функцией   22
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Таким образом, уравнение границы кассеты с 36 ТВЭЛами имеет вид 
  0302010  tvtvtvb , при n1=18, R1=4,2, n2=12, R2=2,8, n3=6, R3=1,5, Rtv=0,2 и является семи-

параметрическим (n1, n2, n3, R1, R2, R3, Rtv) семейством кривых (рис. 1, а). 
Заметим, что здесь и далее использованы простейшие R-операции 
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Тогда уравнение топливной кассеты имеет вид   0,0 2010  fftvtvb . Построение 

функции  yx,  выполнено при следующих значениях буквенных параметров: Rtv=0,2, hx=2,75, 
hy=1,52 (рис. 1, б). Следует отметить, что R-операции при построении уравнения кассеты по новой 
методике использовались лишь два раза. 

Для построения прямоугольной (коридорной) упаковки ТВЭЛов зададим 
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,00  tvb . 

01  ftv  По-
строение функции 
 yx,  выполнено 

при следующих 
значениях буквен-
ных параметров: 
Rtv=0,2, hx=hy=1,5 
(рис. 1, в). 

Рис. 1. Топливная кассета с 37 ТВЭЛами: 
а – с циклической симметрией и центральным ТВЭЛом; б – расположение по 

шахматной схеме; в – расположение по коридорной схеме 

Основная система уравнений, описывающая процесс теплообмена в потоке вязкой жидкости, 
при постоянных физических свойствах жидкости и температуры имеет вид 
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В случае стационарных процессов температура тела не зависит от времени, и уравнение теп-
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образом, математическая модель теплообмена при ламинарном движении жидкости по кассете с 
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ТВЭЛами сводится к системе уравнений  
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Зная уравнения кассеты и ТВЭЛов, мы можем постановку задачи (2) переписать в виде 
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Для решения использовался метод R-функций в сочетании с вариационным методом Ритца. 
Структура решения задачи о ламинарном течении при продольном обтекании ТВЭЛов жидкости 
имеет вид 1pVz  , где   0, 0  tvbyx  – уравнение границы поперечного сечения кассеты, а 
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Рис. 2. Картины распределения поля скоростей (а) и температур (б) 
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В качестве аппроксимационных средств  yxik ,  ис-
пользовались кубические сплайны Шенберга при N=6400, 
10000. Вычислительные эксперименты проводились в условиях 
эксплуатации системы ПОЛЕ, разработанной в отделе приклад-
ной математики и вычислительных методов ИПМаш НАН Ук-
раины. На рис. 2–3 приведены результаты исследований для 
различных упаковок ТВЭЛов. Каждая упаковка содержит 37 
стержней при всех прочих равных условиях λ1=1, λ1=10, h=1, 
qV=10. Меняя значения буквенных параметров, можно получать 
различные распределения исследуемых полей.  

Анализируя полученные результаты, можно сделать вы-
вод, что при цилиндрической упаковке максимальная темпера-
тура на 9,8% больше, чем при шахматной, и на 18,6% больше, 
чем при коридорной упаковке. 

 

Рис. 3. Графики распределения 
температуры в сечении x=0:  

1 – циклическая, 2 – шахматная,  
3 – коридорная упаковки  

В реальных конструкциях на месте центрального ТВЭЛа расположено крепление в виде стержня.  
Тогда      05.0,0cos 222

0  tvssvvb RRRyxrR , а все вычисления выполняются 

как и ранее. Результаты показаны на рис. 4–5. 

   
 а  

   
 б  

Рис. 4. Картины распределения поля скоростей (а) и температур (б) при наличии центрального крепления 
 
В этом случае при 

циклической упаковке мак-
симальная температура на 
9 % больше, чем при шах-
матной, и на 20% больше, 
чем при коридорной упаков-
ке. Если сравнить результаты 
решения с центральным 
ТВЭЛом и центральным 
стержневым креплением, то 
при циклической упаковке 
максимальная температура 
падает на 27%, при шахмат-
ной – на 27%, при коридор-
ной – на 29%. 

   
а                                                             б 

Рис. 5. Графики распределения температуры в сечении x=0: 
а – при наличии центрального крепления, где 1 – циклическая, 2 – шахматная,  

3 – коридорная упаковки; б – общий график, где 1s – циклическая,  
2s – шахматная, 3s – коридорная упаковки при наличии центрального крепления 
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В аналогичной постановке и по той же мето-
дике рассмотрим типовую конструктивную схему 
реактора, кассеты которого представляют собой шес-
тигранные кожухи, где в каждой размещены по 91 
ТВЭЛу как с раздвинутой треугольной упаковкой, 
которую иногда называют шахматной, так и при 
трансляции с циклической симметрией. 

На рис. 6, а изображена картина линий уров-
ня функции ω(x, y) с 91 ТВЭЛом, расположенным по 
шахматной схеме. На рис. 6, б приведена картина 
линий уровня функции ω(x, y) с 91 ТВЭЛом при 
трансляции с циклической симметрией. 

           

а                                б 

Рис. 6. Топливные кассеты с 91 ТВЭЛом, 
расположенным по шахматной схеме (а) и при 

трансляции с циклической симметрией (б) 

Вычислительные эксперименты, как и в предыдущей задаче, проводились в условиях экс-
плуатации системы ПОЛЕ. В качестве аппроксимационных средств  yxik ,  использовались кубиче-
ские сплайны Шенберга при размерности аппроксимационного пространства N=10000–40000. Ниже 
(рис. 7–8) приведены результаты исследований для различных упаковок ТВЭЛов. 
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Рис. 7. Картины распределения скорости (а, в, д) и температуры (б, г, е) в кассете с ТВЭЛами, 
расположенными по шахматной схеме (а, б), с циклически расположенными ТВЭЛами и центральным 

ТВЭЛом (в, г) и с циклически расположенными ТВЭЛами без центрального ТВЭЛа (д, е)  
Анализируя результаты, 

можно сделать вывод, что наличие 
стержней в центральной зоне при-
водит к более высокой температу-
ре. Поэтому, меняя конструктив-
ный характер упаковки и типы 
симметрии, можно регулировать 
характер течения и распределение 
температуры по кассете, добиваясь 
необходимого значения, обуслов-
ленного техническим заданием.  

Рис. 8. Графики поля температур для различных упаковок ТВЭЛов  
в сечении y=0:  

1 – шахматная схема; 2 – циклическая симметрия с центральным ТВЭЛом;  
3 – циклическая симметрия без центрального ТВЭЛа 
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Теплогидравлический расчет кассет ТВЭЛов при нарушении симметрии упаковки стержней 
Рассмотрим типовую конструктивную схему реактора, активная зона которого собирается из 

большого числа топливных кассет [2, 4]. Кассеты представляют собой шестигранные кожухи, в кото-
рых размещены тепловыделяющие элементы. Для построения уравнения шестигранной топливной 
кассеты с 169 ТВЭЛами и раздвинутой треугольной (шахматной) упаковкой воспользуемся методи-
кой из предыдущего параграфа. 

В результате получаем  
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Тогда уравнение топливной кассеты имеет вид: .00  tvb  Построение функции 

 yx,  выполнено при следующих значениях буквенных параметров: R=1,542, hx=11,9248, hy=6,939, 
n0=6, rk=46.  

Построение смещенных ТВЭЛов выполнялось следующим образом [11]. Для смещения в цен-
тральной зоне 
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Для смещения в дальней зоне 
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   000201  fsdfff pdtv . 

Постановка задачи и метод решения аналогичен предыдущим. На рис. 9 приведены результа-
ты исследований для симметричной упаковки, упаковки с нарушением симметрии прямолинейного и 
искривленного ТВЭЛа в центральной зоне и на периферии. Каждая упаковка содержит 169 стержней. 
Из анализа полученных результатов следует, что в случае нарушения симметрии упаковки при со-
хранении параллельности стержней локальная температура повышается на 2%. В случае искривления 
стержня локальная температура повышается на 7%.  

В данном случае рассмотрен лишь один стержень, нарушающий симметрию упаковки. При на-
личии нескольких «нестандартных» стержней тем более существенным является расчет температурно-
го поля для кассеты в целом. Математическое моделирование и связанный с ним компьютерный экспе-
римент незаменимы в тех случаях, когда натурный эксперимент невозможен или затруднен по тем или 
иным причинам. Кроме того, работа с математической моделью процесса и вычислительный экспери-
мент дают возможность безболезненно, относительно быстро и без существенных затрат исследовать 
свойства и поведение процесса в различных ситуациях. В то же время вычислительные эксперименты с 
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моделями объектов позволяют подробно и глубоко их изучать, опираясь на современные численные 
методы. Достоверность аналитической идентификации кассет подтверждена их визуализацией. Досто-
верность методов расчета, результатов и выводов подтверждена анализом численной сходимости ре-
шений и вычислением невязки. 

   

   

   

   

   
а б в 

Рис. 9. Картины распределения поля скоростей (а) и поля температур (б), в том числе при нарушении 
симметрии упаковки стержней, и сравнительный анализ графиков в сечении 0≤x≤Rv, y=0 (в) 
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R-функции, ТВЭЛ с полизональным оребрением оболочки и теплообмен при движении 
жидкости 

Для увеличения эффективного коэффициента теплопередачи в технике широко используется 
оребрение теплопередающих поверхностей. Форма оребрения весьма разнообразна. Применяют продоль-
ные, поперечные, спиральные ребра, ребра в виде шипов и т.д. Подробные сведения о различных спосо-
бах оребрения и технологии изготовления ребристых поверхностей можно найти в работах [10, 12]. 
Оребрение не только увеличивает поверхность теплообмена, но и оказывает большое влияние на гидро-
динамику потока, а тем самым и на коэффициент теплоотдачи. В ходе экспериментов с различными ме-
тодами оребрения оболочек ТВЭЛов были разработаны более выгодные формы оребрения, так называе-
мые полизональное и шевронное. При последнем, например, вся поверхность оболочки делится на четы-
ре, шесть или восемь секторов, а на соседних секторах спирали расположены симметрично относительно 
продольной оси.  

Рассмотрим задачу теплообмена при ламинарном течении жидкости для ТВЭЛа с полизональ-
ным оребрением оболочки. Построим математическую модель такой оболочки ТВЭЛа (рис. 10) [12–14]. 
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Рис. 10. ТВЭЛ с полизональным  
оребрением оболочки 

Основная система уравнений, описывающая процесс теплообмена в потоке вязкой жидкости, 
при постоянных физических свойствах жидкости и температуры имеет вид (1). 

Инвариантная форма записи уравнений (1) позволяет, используя аппарат тензорного анализа, 
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В криволинейной неортогональной системе координат входящие в граничные условия произ-
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результаты, приведенные на рис. 11. 
 

   
а в д 

   
б г е 

Рис. 11. Распределения поля скоростей (а, в, д) и температур (б, г, е)  
при различных значениях параметра закрутки: 

а, б – α=0; в, г – α=π/2; д, е – α=π 

Результаты, представленные на рис. 11, свидетельствуют о том, что с увеличением значения 
параметра закрутки α увеличивается прогревание в межреберной зоне. 

Проведенные исследования дают возможность в перспективе эффективно продолжить работы, 
связанные с математическим и компьютерным моделированием конвективного теплообмена в топлив-
ных кассетах ТВЭЛов при различной форме и упаковке стержней, как, например, в следующих задачах. 

В настоящее время в различных странах реализованы концептуальные проекты водоохлаж-
даемого реактора со сверхкритическими параметрами (SCWR). При этом применяются как квадрат-
ная, так и гексагональная решетки ТВЭЛов с полостями, заполненными замедлителем, например, во-
дой или твердым замедлителем. С помощью R-функций уже удалось разработать методику и постро-
ить уравнение пучка ТВЭЛов с гексагональной решёткой (рис. 12) [15]. 

Кроме того, отмечено, что в технике широко используется оребрение теплопередающих по-
верхностей. Удалось построить ряд математических моделей многозонных тепловыделяющих эле-
ментов с продольным оребрением и винтообразными пластинами (рис. 13) [15]. 

              
Рис. 12. ТВЭЛы с гексагональной решеткой Рис. 13. ТВЭЛы с продольным оребрением и  

винтообразными пластинами 
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Полученные математические модели могут быть использованы конструкторами в исследова-
тельской работе при вычислительных экспериментах. 

Выводы 
Установлено, что метод R-функций является эффективным методом решения задач расчета 

физических полей в элементах конструкций ядерных энергетических установок сложной формы. Раз-
работанные конструктивные средства построения уравнений границ областей с трансляционным и 
циклическим типами симметрии позволили существенно уменьшить количество операций с после-
дующей автоматизацией этого процесса, а, следовательно, уменьшить и время решения задач. Прове-
денные исследования позволяют конструкторам выбирать те или иные виды упаковок в зависимости 
от технических требований. В работе рассмотрен лишь один стержень, нарушающий симметрию упа-
ковки. При наличии нескольких «нестандартных» стержней тем более существенным является расчет 
температурного поля для кассеты в целом. Применение теории R-функций к математическому и ком-
пьютерному моделированию теплообмена при течении жидкости для ТВЭЛа с полизональным ореб-
рением оболочки и аналитическая запись проектируемых объектов дает возможность использовать 
буквенные геометрические параметры, сложные суперпозиции функций, что, в свою очередь, позво-
ляет оперативно изменять их конструктивные элементы. Уменьшение шага винтовой спирали приво-
дит к возрастанию сопротивления, опережающему рост теплоотдачи. Отмечено, что увеличение тол-
щины ребер повышает их эффективность. В дальнейшем представляет интерес исследование влияния 
толщины ребра и длины канала на теплоотдачу и гидродинамическое сопротивление. Математиче-
ское моделирование и связанный с ним компьютерный эксперимент незаменимы в тех случаях, когда 
натурный эксперимент невозможен или затруднен по тем или иным причинам. Кроме того, работа с 
математической моделью процесса и вычислительный эксперимент дают возможность безболезнен-
но, относительно быстро и без существенных затрат исследовать свойства и поведение процесса в 
различных ситуациях. В то же время вычислительные эксперименты с моделями объектов позволяют 
подробно и глубоко их изучать, опираясь на современные численные методы. Достоверность анали-
тической идентификации кассет подтверждена их визуализацией, а методов расчета, результатов и 
выводов – анализом численной сходимости решений и вычислением невязки. 
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Математичне й комп’ютерне моделювання конвективного теплообміну  
в паливних касетах ТВЕЛів за різної форми та упаковки стрижнів 

1 К. В. Максименко-Шейко, 1 Т. І. Шейко, 2 Д.О. Лісін, 2 Т. Б. Дудінов 
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Робота складається з трьох розділів і має інформаційно-узагальнюючий характер із зазначенням перс-
пективних напрямів подальших досліджень. Перший розділ «Метод R-функцій у математичному моделюванні 
конвективного теплообміну в паливних касетах з ТВЕЛами» присвячено застосуванню нових конструктивних 
засобів методу R-функцій для математичного й комп’ютерного моделювання упаковок ТВЕЛів із різними типами 
симетрії, а також дослідженню конвективного теплообміну в ґратках ТВЕЛів і впливу виду упаковки на розподіл 
швидкості й температури. Розглянуто восьмигранну касету з 37 ТВЕЛами, упакованими за трьома схемами: 
циклічною, шаховою й коридорною. Зазначено, що при побудові рівнянь касети з пучками ТВЕЛів за новою мето-
дикою кількість R-операцій і, відповідно, час розрахунку істотно зменшилися. Спираючись на отримані резуль-
тати, зроблено висновок, що при циклічній упаковці отримуємо максимальну температуру. Розглянуто також 
схему реактора, касети якого являють собою шестигранні кожухи, де в кожному розміщено по 91 ТВЕЛу як з 
шаховою, так і циклічною упаковкою. У другому розділі «Теплогідравлічний розрахунок касет ТВЕЛів при пору-
шенні симетрії упаковки стрижнів» розглянуто шестигранна паливна касета із 169 ТВЕЛами й шаховою упаков-
кою, а також підвищення температури у разі порушення симетрії упаковки і при збереженні паралельності 
стрижнів, і у разі викривлення одного з них. Третій розділ «R-функції, ТВЕЛ з полізональним оребренням оболонки 
і теплообмін при русі рідини» присвячено побудові рівнянь різних поверхонь оребрення ТВЕЛів і дослідженню гід-
родинамічних і температурних полів при полізональному оребренні оболонки. При цьому завдяки використанню 
апарату тензорного аналізу здійснено перехід у криволінійну неортогональну (гвинтову) систему координат. Зо-
середжено увагу на тому, що математичне моделювання й пов’язаний із ним комп’ютерний експеримент неза-
мінні в тих випадках, коли натурний експеримент неможливий або ускладнений з тих чи інших причин. Крім то-
го, робота з математичною моделлю процесу і проведення обчислювального експерименту дають змогу відносно 
швидко і без істотних витрат досліджувати властивості й поведінку процесу в різних ситуаціях. Достовірність 
методів, результатів і висновків підтверджена порівнянням із відомостями, раніше наведеними в літературі, 
результатами аналізу чисельної збіжності розв’язків й обчисленням нев’язки. 

Ключові слова: ядерний реактор, касета, ТВЕЛ, метод R-функцій, тип симетрії упаковки, оребрення 
оболонки. 

 


