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УДК 621.039.50 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПІДГОТОВКИ МАЛОГРУПОВИХ КОНСТАНТ 
З РОЗПОДІЛОМ ТЕМПЕРАТУРИ ТЕПЛОНОСІЯ ПО РАДІУСУ КАСЕТИ 

ТА З ВИКОРИСТАННЯМ ЇЇ ОСЕРЕДНЕНОГО ЗНАЧЕННЯ 

Influence of account of distributing of temperature of teplonosiya is studied on the radius of TVZ on the sizes of 
macroscopic sections of co-operation by the software products of Solidworks and Wimsd-5b. The macroscopic sec-
tions of co-operation were determined depending on composition of fuel, his burning down, position of organs of 
adjusting, closeness of teplonosiya, temperature of teplonosiya, temperature of fuel and concentration of liquid ab-
sorber. The method of dataorigination consisted in oserednenni of the indicated parameters of fuel and teplonosiya 
on the cut of TVZ. The conducted researches rotined that the account of distributing of temperature of teplonosiya 
on the cut of TVZ substantially did not have influenced on the homogenized macroscopic descriptions of the system 
in the “thermal” area of energies, but found out serious influence on descriptions in the “rapid” area of energies of 
neutrons and on some effects of reactivity. The got results testify to the necessity of subsequent leadthrough of re-
searches for this direction. 

Вступ 

Під час проведення нейтронно-фізичних 
розрахунків різних станів реакторної установки 
дуже важливу роль відіграє питання підготовки 
малогрупових констант. Від того, як це було 
зроблено, залежить якість і точність подальших 
розрахунків. 

Існує велика кількість різних кодів, таких 
як WIMS, КАССЕТА, Casmo, SRAC тощо, які 
використовуються для підготовки малогрупо-
вих констант і включають в себе різні методи 
розрахунку (наприклад, такі, як імовірності 
перших зіткнень, Монте-Карло, дискретних 
ординат), різне константне забезпечення, ма-
тематичні моделі. 

Макроскопічні перерізи взаємодії визна-
чаються залежно від композиції палива, його 
вигоряння, положення органів регулювання, 
густини теплоносія, температур теплоносія і 
палива та концентрації рідкого поглинача. 
Методика підготовки даних полягає в осеред-
ненні вказаних параметрів палива і теплоносія 
по перерізу тепловиділяючої збірки (ТВЗ). 
Проводиться велика кількість розрахунків, в 
яких окремо змінюється температура палива і 
теплоносія та інших параметрів. Отримані та-
ким чином набори залежностей макроскопіч-
них перерізів взаємодії від параметрів палива і 
теплоносія апроксимуються відповідними функ-
ціональними залежностями, які є вхідними 
даними для так званих програмних продуктів 
тривимірної кінетики, за допомогою яких і 
виконуються подальші розрахунки різних ста-
нів реакторної установки — від стаціонарної

задачі (визначення характеристик паливного 
завантаження) до аналізу різних перехідних 
процесів, які можуть мати місце в реакторних 
установках. 

Зазвичай досліджується вплив різних роз-
рахункових методів, які знайшли своє застосу-
вання в різних програмних продуктах [1—3] і 
лише останнім часом, з покращенням можли-
востей обчислювальної техніки, стало можли-
вим вивчати вплив просторового розподілу ха-
рактеристик на зміну макроскопічних величин. 
На сьогодні такі роботи проводяться доволі 
активно [4, 5]. 

Постановка задачі 

Класичний розподіл енерговиділення по ра-
діусу активної зони реактора має вигляд функції 
Бесселя нульового порядку першого роду, а 
розподіл енерговиділення по висоті — функції 
косинуса [6]. Профілювання енерговиділення 
по висоті враховується відповідним чином під 
час подальших розрахунків при створенні три-
вимірних розрахункових схем активних зон ре-
актора. Профілювання енерговиділення по ра-
діусу і, як наслідок, зміна температури тепло-
носія по перерізу ТВЗ не враховується при під-
готовці макроскопічних перерізів взаємодії та 
при подальших розрахунках різних станів реак-
торної установки. 

Мета роботи полягає у вивченні впливу 
врахування розподілу температури теплоносія 
по радіусу ТВЗ на величини макроскопічних 
перерізів взаємодії. 
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Розрахунок температури теплоносія в ТВЗ 

Розрахунок розподілу температури теплоно-
сія по висоті та перерізу ТВЗ проведено з вико-
ристанням програмного продукту SolidWorks [7]. 

SolidWorks — програмний комплекс САПР 
для автоматизації робіт промислового підпри-
ємства на етапах конструкторської та техноло-
гічної підготовки виробництва, розроблений 
компанією SolidWorks Corporation, яка є неза-
лежним підрозділом компанії Dassault Systemes 
(Франція). 

Програмний комплекс SolidWorks включає 
базові конфігурації SolidWorks Standard, So-
lidWorks Professional, SolidWorks Premium, а 
також різні прикладні модулі: 

• управління інженерними даними: So-
lidWorks Enterprise PDM; 

• інженерних розрахунків: SolidWorks Si-
mulation Professional, SolidWorks Simulation Pre-
mium, SolidWorks Flow Simulation; 

• механообробки, числового програмного 
управління: CAMWorks тощо. 

Розрахункова схема створювалася для мо-
дернізованої паливної збірки ТВЗА, яка на сьо-
годні перебуває в експлуатації на більшості 
енергоблоків ВВЕР-1000 в Україні. Геометрич-
ні характеристики ТВЗА, які використовували-
ся при створенні розрахункової схеми, наведе-
но в таблиці. 

Розрахункова схема ТВЗ створювалася пов-
ністю тривимірною. Моделювалася лише так 
звана “частина, що обігрівається”, яка відпові-
дає висоті паливного стовпа. Це є прийнятним, 
оскільки саме по висоті паливного стовпа від-
бувається енерговиділення. Дистанціювальні 
решітки в ТВЗ не моделювалися, але врахову-
валися в розрахунковій схемі як додатковий 
термічний опір. Розрахункову схему ТВЗ для 
програмного продукту SolidWorks наведено на 
рис. 1. 

Граничними умовами для розрахунку теп-
лофізичних характеристик задавалися розподіл 
температур і швидкості теплоносія на вході в 
ТВЗ, тиск теплоносія на виході з пучка твелів 
та профіль енерговиділення по висоті ТВЗ. 
Профіль енерговиділення, який наведено на 
рис. 2, вибраний з [8] і відповідає реальному 
розподілу теплового потоку для ТВЗ. 

У результаті розрахунків були отримані 
поля температури та швидкості теплоносія, а 
також розподіл тиску як по висоті ТВЗ, так і в 
радіальному перерізі. 
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Рис. 1. Розрахункова схема ТВЗ для програмного продук-
ту SolidWorks у площинах XOY (а) і XOZ (б) від-
повідно 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Розподіл теплового потоку по висоті ТВЗ 

Таблиця. Геометричні характеристики ТВЗА 

Найменування, одиниці вимірювання Величина

Кількість твел в ТВЗ, шт 312 
Кількість направляючих каналів в ТВЗ, шт 18 
Кількість центральних трубок в ТВЗ, шт 1 
Довжина твела, що обігрівається, мм 3500 
Зовнішній діаметр твела, мм 9,1 
Зовнішній діаметр паливної таблетки, мм 7,6 
Довжина направляючого каналу, мм 3500 
Зовнішній діаметр направляючого 
каналу, мм 12,6 
Довжина центральної трубки, мм 3500 
Зовнішній діаметр центральної трубки, мм 11,2 
Крок твелів у ТВЗ, мм 12,75 
Матеріал оболонки твела Zr 

Матеріал паливної таблетки UO2 
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На рис. 3 наведено результати розрахунку 
розподілу температури теплоносія по перерізу 
ТВЗ для одного шару по висоті. 

Розподіл температури теплоносія для ін-
ших шарів ТВЗ по висоті має ідентичний харак-
тер. Отримані результати доволі коректно харак-
теризують розподіл температури теплоносія в 
радіальному напрямку для ТВЗ. Вода цент-
ральної трубки і направляючих каналів ТВЗ 
нагрівається менше (мінімум на графіку в 
центрі та перший і другий провали в середній 
частині графіка), через те що вони не містять 
палива. 

Отриманий таким чином розподіл темпе-
ратур теплоносія по радіусу ТВЗ задавався для 
подальших розрахунків нейтронно-фізичних ха-
рактеристик у програму WIMSD-5B. 

Розрахунок малогрупових характеристик у 
коді WIMSD-5B 

Для аналізу впливу розподілу температур 
на макроскопічні характеристики ТВЗ було 
використано програмний продукт WIMSD5/B. 
WIMS (Winfrith Improved Multigroup Scheme) — 
універсальна програма для розрахунку чарунки 
решітки реактора, яка дає змогу на основі 
теорії переносу нейтронів розраховувати потік 
нейтронів залежно від енергії і положення в 
чарунці [9]. 

Розрахункова схема ТВЗ ВВЕР-1000 для 
компьютерного коду WIMS та загальний опис 
характеристик останнього детально наведено в 
[1, 2], де показані особливості процесу моде-
лювання ТВЗ та наведені порівняльні роз-
рахунки з іншими аналогічними програмними 
продуктами. 

Розрахунки макроскопічних характерис-
тик проводилися в діапазоні вигоряння 0—
60000 МВт⋅доба/т(U) з кроком по вигорянню в 
3000 МВт⋅доба/т(U) для двох випадків. У пер-
шому розподіл температури теплоносія по пе-
рерізу ТВЗ задавався сталим, тобто задавалося 
середнє значення температури теплоносія по 
всьому перерізу ТВЗ. У другому випадку тем-
пература теплоносія задавалася відповідно до 
розподілу, наведеного на рис. 3. 

У результаті розрахунку було отримано та-
кі гомогенізовані макроскопічні нейтронно-фі-
зичні характеристики ТВЗ у чотиригруповому 
енергетичному наближенні, як fνΣ  — розмно-

жувальна здатність, см−1; fΣ  — макроскопіч-

ний переріз ділення, см−1; aνΣ  — макроскопіч-

ний переріз поглинання (або поглинаюча здат-
ність), см−1; і infk  — коефіцієнт розмноження 

нейтронів. Деякі результати розрахунків наве-
дено на рис. 4—6.  

З наведених рис. 4—6 видно, що відхилен-
ня між макроскопічними характеристиками па-
лива для четвертої “теплової” енергетичної 
групи не перевищують 0,4 %. Це пов’язане з 
тим, що в “тепловій” області енергій спектр 
нейтронів відповідає спектру Максвелла [6, 8] з 
відповідним зміщенням від “ідеального” спек-
тра, яке визначається за допомогою так званої 
температури нейтронного газу nT  [8]: 
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Рис. 3. Розподіл температури теплоносія в радіальному на-
прямку (центральна частина ТВЗ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зміна /f aΣ Σ  (для четвертої енергетичної групи) з 

вигорянням: 1 — із врахуванням розподілу темпера-
тури теплоносія; 2 — із використанням осереднено-
го значення 
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де mT  — температура сповільнювача, °С; sξΣ  — 

здатність уповільнювати, см−1; aΣ  — переріз 

поглинання (або здатність поглинати), см−1. 
Оскільки температура теплоносія по перерізу 
ТВЗ максимально змінюється лише на 7—8 гра-
дусів, то при корегуванні спектра нейтронів і 
подальшому “згортанні” макроскопічних харак-
теристик та гомогенізації системи відмінності 
нівелюються, що і веде до появи незначної 
відмінності в перерізах. 

Оскільки всі основні нейтронно-фізичні 
процеси в реакторах на теплових нейтронах (до 
яких належить і ВВЕР) в основному відбува-
ються саме в “тепловій” області енергій, то кін-

цеве відхилення коефіцієнта 
розмноження нейтронів до 7 % 
(див. рис. 6) стало дещо не-
сподіваним. 

Коефіцієнт розмноження 
нейтронів визначається за фор-
мулою чотирьох співмножни-
ків як: 

          inf .k = η ⋅ θ ⋅ ε ⋅ ϕ         (2) 

Коефіцієнти розмноження 
на теплових нейтронах η  і ви-

користання теплових нейтро-
нів θ  відповідальні за процеси 
в “тепловій” області енергій і, 
як показано вище, їх зміна має 
несуттєвий характер. Коефіці-
єнт розмноження на швидких 
нейтронах ε  залежить виключ-
но від характеристик паливної 
композиції і не залежить від 
параметрів теплоносія. А от 
імовірність запобігання резо-
нансній втраті ϕ  залежатиме 

від кількості ядер сповільню-
вача. Зміна температури теп-
лоносія призводитиме до змі-
ни характеристик сповільнен-
ня нейтронів. З рис. 7 видно, 
що поглинання нейтронів у 
“швидкій” області енергій 
зменшилося доволі істотно (до 
20 %) при заданні розподілу 
температури теплоносія, на 
відміну від використання її 
осередненого значення. Таке 
зменшення поглинання приве-
ло до зростання імовірності 

запобігання резонансній втраті нейтронів і, як 
наслідок, до збільшення коефіцієнта розмно-
ження нейтронів на 7—8 %. 

При подальшій обробці макроскопічних 
характеристик залежність перерізів від зміни 
температури теплоносія, палива тощо врахову-
ється у вигляді поліноміальної залежності. Ці 
поліноміальні залежності і задаються як вхідні 
дані для програм, які і проводять розрахунки 
різних станів реакторів. Тому таке відхилення 
для “швидкої” енергетичної групи може при-
звести до недооцінення ефектів реактивності, 
що може бути причиною недооцінення ходу 
протікання перехідного процесу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Відхилення відношення /f aνΣ Σ  (1) і перерізу поглинання aΣ  (2) для 

четвертої “теплової” енергетичної групи при використанні осередненого 
значення температур теплоносія і з урахуванням розподілу температури 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Відхилення коефіцієнта розмноження нейтронів infk  при використанні 

осередненого значення температур теплоносія і з урахуванням розподілу 
температури 
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Ефекти реактивності враховуються за до-
помогою коефіцієнтів реактивності, які є похід-
ною реактивності за параметром, який зміню-
ється (температура теплоносія, температура 
палива, концентрація рідкого поглинача тощо). 
Ефект реактивності, наприклад, за температу-
рою палива можна оцінити таким чином: 

 
1 1

,
fT

f f f

k k
T k T k T
∂ρ ∂ Δ

α = = ≈
∂ ∂ Δ

 (3) 

де 
fTα  — коефіцієнт реактивності за темпе-

ратурою палива; fT  — температура палива;

1k
k
−

ρ =  — реактивність; k — 

коефіцієнт розмноження. 
Було проведено ряд роз-

рахунків, в яких для обох варі-
антів змінювалася температура 
палива. В результаті було роз-
раховано температурний ефект 
реактивності за температурою 
палива для обох варіантів, що 
розглядалися. Відхилення 

fTα  

для випадків при використанні 
осередненого значення темпе-
ратур теплоносія і з урахуван-
ням розподілу температури 
наведено на рис. 8. З нього 

видно, що можлива недооцінка ефекту при ви-
користанні осередненого значення температури 
теплоносія сягатиме до 40 %, а це істотно може 
вплинути на результат перехідного процесу. 

Висновки 

Проведені дослідження показали, що вра-
хування розподілу температури теплоносія по 
перерізу ТВЗ суттєво не вплинуло на гомогені-
зовані макроскопічні характеристики системи в 
“тепловій” області енергій, але виявило сер-
йозний вплив на характеристики у “швидкій” 
області енергій нейтронів і на деякі ефекти ре-
активності. 

На сьогодні ще не можна говорити про 
необхідність врахування розподілу температур, 
який досліджувався в роботі. Справа в тому, 
що оскільки характер самих залежностей не 
змінюється, то значення похідної функції за-
лежності перерізів від таких параметрів, як тем-
пература теплоносія, густина теплоносія, тем-
пература палива тощо змінюватиметься не на-
стільки критично. 

Остаточні висновки можна буде зробити при 
подальшому виконанні розрахунків з використан-
ням таких програмних продуктів, як, наприклад, 
NESTLE або DYN3D, які і призначені для розра-
хунків активних зон реакторних установок. 
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Рис. 7. Відхилення перерізу поглинання aΣ  для “швидкої” енергетичної групи 

при використанні осередненого значення температур теплоносія і з ура-
хуванням розподілу температури 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Відхилення коефіцієнта реактивності за температу-
рою палива при використанні осередненого значен-
ня температур теплоносія і з урахуванням розподілу 
температури для різних глибин вигоряння: 1 — 
30000 МВт·доба/т(U); 2 — 51000 МВт·доба/т(U) 
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