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УДК 621.039.50 

В.В. Гальченко, А.А. Мішин, Н.М. Рабченюк 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ ДОПУСКІВ І ПОСАДОК ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ ТВЗА ВВЕР-1000                        
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ АКТИВНОЇ ЗОНИ В СТАЦІОНАРНИХ І ПЕРЕХІДНИХ                           

РЕЖИМАХ РОБОТИ РЕАКТОРНОЇ УСТАНОВКИ 

The paper under scrutiny studies the approach of reasonable increase or decrease of multiplication and/or absorption 
features of fuel and control rods taking into account the fuel assembly bias and manufacturing tolerances. Based on 
defining conservative initial and boundary conditions, the NPP accident studies are analyzed using this approach. 
Conservative initial conditions are limiting values (deviations) of reactor  systems and equipment parameters defined 
by the reactor facility design or operational conditions. Hence we choose only those values of parameters which result 
in the worst consequences for fulfilling the acceptability criteria of the considered initial event. Nowadays defining 
conservative initial conditions for codes solving thermohydraulic issues is quite well-grounded. However, establishing 
conservative parameters for 3D core kinetics codes turns out to be rather troublesome since neutron-physical                  
parameters are calculated by the code itself depending on the input data. The possibility of establishing conservative 
initial conditions deal with preparing few-group macroscopic cross-sections. The research results show the                  
fundamental possibility of influence of bias and manufacturing tolerances at TVS producing on its multiplication                
features. 

Вступ 

Характеристики палива, які надаються за-
водом-виробником, включають у себе величи-
ни допусків і посадок на виготовлення оболо-
нок тепловидільних елементів (твел), паливних 
таблеток, розміру тепловидільної збірки (ТВЗ) 
“під ключ”, маси палива в ТВЗ тощо. Враху-
вання допусків і посадок активно використову-
ється при проведенні аналізу критичності сис-
тем поводження з відпрацьованим ядерним па-
ливом. При розрахунку кампанії реактора, а 
також при проведенні аналізу різних перехід-
них режимів роботи реакторної установки від-
хилення на виготовлення палива і стрижнів си-
стеми управління і захисту (СУЗ) не розгляда-
ються в процесі підготовки макроскопічних 
перерізів взаємодії. 

Консерватизм — це рівень нашого незнан-
ня про перебіг процесу, що досліджується. То-
му, формуючи консервативні початкові та гра-
ничні умови, ми з певною імовірністю ствер-
джуємо, що в реальності процес протікатиме 
“м’якіше”, ніж це передбачено в результаті роз-
рахунків. 

Але це буде правдою лише в тому випадку, 
якщо рівень консерватизму є обґрунтованим. 
Припущення, які ми робимо при формуванні 
розрахункової схеми, початкових і граничних 
умов, не мають бути “відірваними” від об’єкта 
і процесу, що досліджуються. 

Консерватизм при формуванні початкових 
і граничних умов для теплогідравлічних пара-
метрів реакторної установки є досить обґрунто-

ваним. Це стосується і збільшення потужності 
до 104 % від номінальної та збільшення/змен-
шення витрат теплоносія через реактор, збіль-
шення/зменшення тиску теплоносія тощо. За-
звичай таке обґрунтування лежить у закладених 
проектних характеристиках установки та точ-
ності визначення і підтримки названих параме-
трів. І хоча на сьогодні, наприклад, рівень ви-
значення та підтримки потужності є вищим за 
зазначений, ми продовжуємо використовувати 
саме таку величину, оскільки вона, по-перше, 
зафіксована в проекті для енергоблока, а по-
друге, впевнено дає можливість вважати енер-
гетичну напруженість активної зони для реаль-
ного перехідного процесу меншою, якщо такий 
матиме місце. Те ж саме стосується й інших 
параметрів реакторної установки. 

З точки зору кінетики реактора, консерва-
тивній обробці піддаються параметри точкової 
кінетики. Але якщо вести мову про завдання 
консервативних параметрів вхідного стану для 
розрахунків з використанням тривимірної кіне-
тики активної зони, то виникають певні склад-
нощі, які не дають можливості обґрунтовано 
збільшувати або зменшувати макроскопічні ха-
рактеристики взаємодії. 

Питання коректної підготовки малогрупо-
вих перерізів взаємодії є важливою і актуаль-
ною задачею, а дослідження з цього питання 
мають системний характер [1—4]. У той же час 
дослідження формування консервативних по-
чаткових даних для аналізу перехідних процесів 
з використанням кодів тривимірної кінетики 
такої систематики не мають. Певні ідеї з цього 
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приводу можна знайти в працях, присвячених 
підготовці макроскопічних констант, у працях 
з валідації відповідних програмних засобів та в 
інших дослідженнях (наприклад, у [5]). 

Постановка задачі 

У роботі пропонується розглянути можли-
вість підготовки консервативних макроскопіч-
них перерізів взаємодії з використанням допус-
ків і посадок на виготовлення палива і погли-
начів. Для цього необхідно дослідити вплив 
кожного допуску окремо, визначити комбінації 
допусків, які найістотніше впливають на роз-
множувальні та поглинальні властивості ТВЗ, 
розглянути можливий вплив ТВЗ із такими ха-
рактеристиками на поле енерговиділення реак-
тора, “вагу” ОР СУЗ. 

Характеристики тепловидільних збірок аль-
тернативної конструкції (ТВЗА) 

Розглянемо одну з можливостей обґрунто-
вано збільшувати або зменшувати розмножу-
вальні і/або поглинаючі властивості палива і 
стрижнів СУЗ — врахування допусків і посадок 
на виготовлення ТВЗ. Проектні характеристи-
ки ТВЗА та стрижнів СУЗ з відповідними зна-
ченнями відхилень величин взято з [6]. Геоме-
тричні характеристики ТВЗА, які використову-
валися як “базові” при розрахунку малогрупо-
вих макроскопічних перерізів взаємодії, приве-
дено в [7]. В табл. 1 наведено параметри па-
ливного елемента ТВЗА, які піддавалися оброб-
ці, та величини інтервалів зміни відповідних 
характеристик. 

Таблиця 1. Параметри паливного елемента ТВЗА 

ВВЕР-1000, які піддавалися обробці, та діапазон їх 

зміни 

Параметр 
Величина    
відхилення

Внутрішній діаметр палива, мм 0,2 

Зовнішній діаметр палива, мм 0,03 

Внутрішній діаметр оболонки, мм 0,01 

Зовнішній діаметр оболонки, мм 0,03 

Розглядалися ті типи ТВЗА, які викорис-
товуються на сьогодні на енергоблоках АЕС з 
водо-водяними енергетичними реакторами 
(ВВЕР) в Україні. 

Оскільки маса палива напряму в таких роз-
рахунках не враховується, то допуски на масу 

палива перераховувалися в збагачення. Якщо 
консервативно вважати, що вся надлишкова 
маса палива — 235U, то допуск у 5 кг UO2 при-
близно (залежно від початкового збагачення па-
лива по 235U) відповідає 4,4075 кг металевого U, 
що відповідатиме зміні збагачення по 235U на 
рівні 0,04477 %. Приведена величина допуску 
на збагачення незначним чином варіювати-
меться залежно від величини початкового зба-
гачення палива по 235U. Для зручності рівень 
допуску на збагачення палива в розрахунках 
для всіх початкових збагачень покладався 
0,05 %. 

Оскільки допуски на виготовлення ПЕЛ у 
базах даних не відображено, то для зміни “ва-
ги” стрижня СУЗ, крім допусків на виготов-
лення палива і його оболонки, варіювався ма-
теріал поглинача. Розглядалися три типи ПС 
СУЗ: 

• поглинаючий матеріал В4С — по всій 
висоті;  

• поглинаючий матеріал Dy2O3TiO2 — по 
всій висоті;  

• поглинаючий матеріал В4С+Dy2O3·TiO2 
з урахуванням розподілу матеріалу по висоті. 

Визначення комбінації параметрів для отри-
мання “максимальних” і “мінімальних” роз-
множувальних властивостей ТВЗ 

Вплив величини кожного допуску на роз-
множувальні властивості системи з урахуван-
ням вигоряння палива розглядався окремо. Для 
цього було внесено певні зміни в розрахункову 
схему ТВЗ для коду WIMSD5B [8, 2]. Після 
цього формувалась комбінація, яка приводила 
до максимальних або мінімальних розмножу-
вальних властивостей системи. 

Таблиця 2. Вплив допусків на розмножувальні 

властивості ТВЗ 

Параметр 
Відхилення/  
діапазон 

Тенденція 
в kеф 

Внутрішній діаметр 
палива 

min/max + / − 

Зовнішній діаметр 
палива 

min/max − / + 

Початкове                  
збагачення, % 

− 0,05/+ 0,05 − / + 

Внутрішній діаметр 
оболонки 

min/max − / + 

Зовнішній діаметр 
оболонки 

min/max + / − 
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Комбінації допусків, які приводять до мак-
симальних/мінімальних розмножувальних влас-
тивостей ТВЗ, наведено в табл. 2. Тут min — 
мінімально можлива величина, а max, відповід-
но, — максимально можливе значення парамет-
ра з урахуванням допусків і посадок на виготов-
лення. Важливо відзначити, що при зміні внут-
рішнього діаметра оболонки розмножувальні 
властивості змінюються неістотно, але для ці-
лісності загальної картини тенденцію було збе-
режено. 

Таким чином, у результаті проведених роз-
рахунків були сформовані комбінації парамет-
рів ТВЗ, які приводять до максимальних і мі-
німальних розмножувальних властивостей, а 
також комбінації параметрів ТВЗ і ПЕЛ, які 
приводять до максимальних і мінімальних по-
глинаючих характеристик ПЕЛ. 

На рис. 1 приведено відхилення коефіці-
єнта розмноження нейтронів від “базового” роз-

рахунку. З рисунка видно, що відхилення від 
“базового” розрахунку, маючи на початку кам-
панії майже сталий характер, відчутно зроста-
ють в міру вигоряння палива. В наведеному 
розрахунку не бралася до уваги зміна густини 
палива. Вплив допусків при виготовленні па-
лива на коефіцієнт розмноження нейтронів має 
адитивний характер. Як видно з рис. 2, додат-
кове врахування густини палива збільшить ко-
ефіцієнт розмноження нейтронів ще на ∼ 0,6 % 
при високій глибині вигоряння палива. 

На рис. 3 показано характер відхилення 
коефіцієнта розмноження нейтронів від “базо-
вого” розрахунку для комбінації параметрів, 
які приводять до мінімальних і максимальних 
поглинаючих властивостей ПЕЛ. 

Таким чином, відхилення впродовж при-
близно першої третини кампанії палива мають 
майже стале значення на рівні до 0,5 % “базо-
вого”, надалі спостерігається тенденція до зрос-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Відхилення коефіцієнта розмноження нейтронів від “базового” значення 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Відхилення коефіцієнта розмноження при зміні густини палива від “базового” значення: 1 — густина палива 

10,45 г/см3; 2 — густина палива 10,75 г/см3 
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тання з глибиною вигоряння палива до 0,8 %. 
Необхідно зазначити, що при використанні бор-
ного поглинача одним із можливих факторів 
впливу на поглинальні властивості є варію-
вання концентрацією 10В у природній суміші 
ізотопів. Виходячи з того, що Bnat = (19,9 % ±                  
± 0,7 %)B10 + (80,1 % ± 0,7 %)B11, можливе вра-
хування 19,2 або 20,6 % 10В. У наведених дослід-
женнях така можливість не використовувалася, 
оскільки версія програмного продукту WIMSD5B 
з бібліотекою WL‘1986’ [9] такої варіації не на-
дає. 

На рис. 4 наведено залежність зміни кое-
фіцієнта розмноження нейтронів з вигорянням 
палива для різних матеріальних композицій по-
глинача. 

З рис. 4 видно, що різниця у 
“вазі” СУЗ з борним поглиначем і 
комбінованим В4С + Dy2O3TiO2 не 
істотна і зменшується зі збільшен-
ням вигоряння палива. Це поясню-
ється тим, що мікроскопічний пере-
різ поглинання нейтронів з енер-
гією 0,0253 еВ для диспрозію стано-
вить 950 барн, а у бора природної 
концентрації — 755 барн. З ураху-
ванням відносно невеликого шару 
TiO2·Dy2O3 (300 мм) порівняно з В4С 
(3200 мм) ядерна концентрація дис-
прозію значно менша за ядерну 
концентрацію бору і, як наслідок, 
меншим є значення макроскопічно-
го перерізу. В результаті цього така 
домішка на “вагу” стрижня СУЗ іс-
тотно не вплине. 

  Розрахунки з використанням Dyn3D 

У результаті першого етапу було сформо-
вано відповідні набори макроскопічних перері-
зів взаємодії, які використовувалися як вхідні 
дані в комп’ютерному коді Dyn3D [10] для 
тривимірних розрахунків активної зони в ста-
ціонарному та перехідних процесах. Розрахун-
кову схему активної зони ВВЕР-1000 для за-
значеного коду було представлено на 7-й Між-
народній науково-технічній конференції “За-
безпечення безпеки АЕС” [7]. 

На рис. 5 наведено картограму покасетно-
го розподілу відносного енерговиділення на 
початок і кінець кампанії по бору. Розрахунки 
виконано за допомогою різних комп’ютерних 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Характер відхилення коефіцієнта розмноження нейтронів від “базового” значення 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта розмноження від вигоряння палива з 

урахуванням різних матеріальних композицій поглинача: 1 — по-
глинаючий матеріал В4С; 2 — комбінований поглинаючий мате-
ріал В4С + Dy2O3·TiO2; 3 — поглинаючий матеріал Dy2O3·TiO2 
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кодів для сектора симетрії 60°. Наведений роз-
поділ енерговиділення було отримано з вико-
ристанням “базових” геометричних характери-
стик ТВЗ, що є загальною практикою. 

Припустимо, що відхилення технологічних 
допусків підпорядковано гауссовому розподілу 

[11], тоді ймовірність по-
яви в активній зоні хоча 
б однієї касети із вказа-
ними комбінаціями, які 
призводитимуть до мак-
симальних/мінімальних 
розмножувальних влас-
тивостей, не перевищу-
ватиме 0,135 %. Оскіль-
ки основним постачаль-
ником палива для АЕС 
України є російська кор-
порація “ТВЕЛ”, а па-
ливо ВВЕР-1000 вироб-
ляється на одному заво-
ді, то можна вважати, що 
ймовірнісні показники 
для різних енергобло-
ків АЕС з ВВЕР-1000 
змінюватися не будуть. 
Тому для десяти актив-
них зон і десяти палив-
них кампаній (ТВЗА екс-
плуатується в Україні 
саме стільки) така імо-
вірність сягне 13,5 %, 
що є вже досить відчут-
ним значенням. 

З урахуванням цього 
для центральної касети 
було підставлено набір 
макроскопічних характе-
ристик, які відповіда-
ють максимальним (міні-
мальним) розмножуваль-
ним властивостям для 
такого типу ТВЗ. На 
рис. 6 наведена карто-
грама покасетного роз-
поділу відносного енер-
говиділення при підста-
новці в центральну ТВЗ 
(ТВЗ № 1) макроскопіч-
них перерізів взаємодії, 
що відповідають “мак-
симальним” розмножу-
вальним властивостям. 

З рис. 6 видно, що 
збільшення енерговиді-

лення в цій касеті і в сусідніх з нею є незнач-
ним — на рівні до 2 %. Це збільшення перебу-
ває на рівні статистичної еквівалентності і 
принципового характеру не має. Такий неістот-
ний вплив є свідченням стійкості системи до 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Картограма покасетного розподілу відносного енерговиділення на початок і кі-

нець кампанії по бору 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Деформація поля енерговиділення при підстановці в центральну ТВЗ (ТВЗ № 1) 

“максимальних” розмножувальних властивостей 
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зазначених комбінацій параметрів і коректності 
формування макроскопічних перерізів взаємо-
дії з використанням “базових” характеристик 
для стаціонарних задач, якими є розрахунки 
кампанії реактора. Але збільшення енерговиді-
лення і температури палива наявне як в касеті, 
для якої модифіковано значення перерізів, так 
і в сусідніх з нею касетах. 

При підстановці в активну зону 19 ТВЗ з 
максимальними розмножувальними властивос-

тями (ТВЗ типу 398GO, 
повне завантаження та-
кими ТВЗ для наведе-
ного паливного циклу) 
ситуація дещо “покращу-
ється”. Як видно з рис. 7, 
збільшення енерговиді-
лення відбувається на 
рівні до 3 %, а концент-
рація борної кислоти       
в теплоносії (для отри-
мання kеф = 1) збільшу-
ється з 6,12 до 6,18 г/кг. 

Значно відчутніше 
зміна макроскопічних ха-
рактеристик відобража-
ється на ефективності 
стрижнів СУЗ. Як видно 
з рис. 8, сумарна ефек-
тивність всіх стрижнів 
СУЗ (“вага” АЗ) може 
змінюватися до 10 % ба-
зового значення (дані 
на рисунку лише для 

випадку ОР СУЗ з борного погли-
нача). 

Незважаючи на незначний 
ефект, пов’язаний зі зміною роз-
множувальних властивостей систе-
ми при зміні характеристик пали-
ва, пов’язаних із врахуванням до-
пусків на виготовлення ТВЗ, ана-
ліз аварії “Неконтрольований рух 
вгору кластеру робочої групи ОР 
СУЗ” показав додаткове збіль-
шення температури палива мак-
симально енергонавантаженої ТВЗ 
з 1452 до 1548 °С. 

 Висновки 

Проведені дослідження по-
казали принципову можливість 
впливу допусків на виготовлення 

ТВЗ для варіювання її розмножувальними вла-
стивостями. Такий підхід дасть можливість об-
ґрунтовано збільшувати нейтронно-фізичні й 
теплотехнічні характеристики ТВЗ та разом зі 
зміною теплотехнічних характеристик збільши-
ти консерватизм у результатах при виконанні 
аналізу аварій, пов’язаних зі зміною реактив-
ності та перерозподілу енерговиділення для 
АЕС із ВВЕР. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Деформація поля енерговиділення при підстановці “максимальних” розмножуючих 

властивостей у 19 ТВЗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Ефективність аварійного захисту (без урахування одного кластера) 

для різного набору макроскопічних характеристик: 1 — максималь-
на “вага” СУЗ; 2  — “базові” характеристики СУЗ; 3 — мінімальна 
“вага” СУЗ 

пк(Dyn3D) base
q

K  

пк(Dyn3D) max
q

K  
кк(Dyn3D) max
q

K  

кк(Dyn3D) base
q

K  

Час, с 

Р
еа
к
ти
вн
іс
ть

, 
%

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3

1 
2

− 18 

− 16 

− 14 

− 12 

− 10 

 − 8 

 − 6 

 − 4 

 − 2 

 − 0 



36 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2012 / 2 

 

У наведених результатах не враховано змі-
ни густини палива, крім того, для ТВЗ із мак-
симальними розмножувальними властивостями 
можна, при підготовці макроскопічних харак-
теристик, зануляти концентрацію 135Хе на кож-
ному кроці з вигоряння. 

Проте вже можна говорити, що в подаль-
шому для розрахунку перехідних процесів у 
рамках робіт, пов’язаних з імовірнісним аналі-
зом безпеки, запропонований підхід можна ви-
користовувати для обґрунтованого варіювання 
розмножувальними та/або поглинаючими ха-
рактеристиками палива і поглинача нейтронів. 
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