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Инженерный запас 
в расчётах энерговыделения 
в активной зоне ВВЭР-1000

В работе предложена методика расчёта инженерного коэффици-
ента запаса (КЗИ) в расчётах энерговыделения в активной зоне реак-
торов ВВЭР-1000.

Сделан анализ различных подходов в расчётах КЗИ, определены 
различные факторы, влияющие на КЗИ, и способы их учёта — детерми-
нистические и статистические. Основное внимание уделено влиянию 
зазоров между тепловыделяющими сборками (ТВС) на энерговыде-
ление тепловыделяющих элементов (твэлов) и вкладу этого фактора 
в КЗИ. Показаны ограниченность и консерватизм двумерных мелко-
сеточных расчётов энерговыделения твэлов при отклонении зазоров 
между тепловыделяющими сборками от проектного.

Предложен трёхмерный подход к расчёту вклада зазоров в КЗИ. 
В основе подхода лежат:

подробные измерения формы тепловыделяющих сборок, выгру-
женных из активной зоны, выполненные на Запорожской АЭС [13];

моделирование распределения зазоров в активной зоне реактора 
[16] с использованием данных измерений;

двумерные расчёты энерговыделения твэлов в отдельных тепло-
выделяющих сборках, окруженных зазорами различной ширины, с ус-
ловиями зеркального отражения;

трёхмерные расчёты энерговыделения твэлов в тепловыделяющих 
сборках в активной зоне реактора.

Двумерные и трёхмерные расчёты сделаны известными кодами 
ALPHA-H/PHOENIX-H/ANC-H. Предложенный подход позволяет учесть 
не только изменение мощности твэлов, в первую очередь перифе-
рийных, что присуще ныне применяющимся методикам расчёта КЗИ, 
но и учесть изменение мощности тепловыделяющих сборок в активной 
зоне, что делает предложенную методику более реалистичной и сни-
мает избыточный консерватизм расчётов КЗИ и, тем самым, позволяет 
повысить эффективность использования топлива.

Для ТВС производства компании Вестингауз предложено исполь-
зовать полные КЗИ: для мощности твэлов (F∆H ) 1.111 и для линейной 
нагрузки твэлов (FQ ) 1.173. Использование системы мониторинга 
BEACONTM позволяет дополнительно снизить КЗИ: для мощности твэ-
лов (F∆H ) — до 1.084 и для линейной нагрузки твэлов (FQ ) — до 1.121.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ВВЭР-1000, обеспечение безопасности 
ВВЭР, инженерный коэффициент запаса, расчётные погрешности па-
раметров энерговыделения.
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Ï
ðè ïðîåêòèðîâàíèè òîïëèâíûõ çàãðóçîê ðåê-
òîðîâ òèïà ÂÂÝÐ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èí-
æåíåðíûå êîýôôèöèåíòû çàïàñà (ÊÇÈ). Ìå-
òîäèêà ïîëó÷åíèÿ ÊÇÈ, àíàëèç ïàðàìåòðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ÊÇÈ, è òåõíîëîãèÿ èõ ó÷åòà ïîä-

ðîáíî îïèñàíû â [1]. Íàèáîëåå ñëîæåí, íà íàø âçãëÿä, ó÷åò 
èçìåíåíèÿ ôîðìû ÒÂÑ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ãëàâíûì 
îáðàçîì — èçìåíåíèÿ çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ. Ïðè ýòîì âîç-
íèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, â ÷àñòíîñòè:

êàêîâî ðàñïðåäåëåíèå çàçîðîâ ïî ðàçìåðàì? 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êàê ïðàâèëî, íåïîëíû, òåð-
ìîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû äàþò îòäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, 
à äëÿ ñòàòèñòèêè íåîáõîäèì àíñàìáëü ñîñòîÿíèé. Êðîìå 
òîãî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïëîõî 
îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ;

êàê çàçîðû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè? Èçìåíåíèå ìîù-
íîñòè òâýëîâ çàâèñèò îò èñòîðèè âûãîðàíèÿ, ìîìåíòà êàì-
ïàíèè è ò. ä.;

ïîòâýëüíûå ðàñ÷åòû äåëàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ äâóõ-
ìåðíîé ÒÂÑ ñ óñëîâèÿìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
èëè äëÿ ÒÂÑ ñ îêðóæåíèåì ÷àñòÿìè ÒÂÑ-ñîñåäåé è ïðè ñî-
õðàíåíèè ïîëíîé ìîùíîñòè ÒÂÑ. Êàê òàêèå ðàñ÷åòû ïðè-
ìåíÿòü äëÿ òðåõìåðíîé àêòèâíîé çîíû (à. ç.), ó÷èòûâàÿ, 
÷òî çàçîðû íåîäèíàêîâû ïî ðàçëè÷íûì ãðàíÿì ÒÂÑ?

Ýòè è ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû îáû÷íî ðåøàþòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà, êîãäà âñå íåîï-
ðåäåëåííîñòè òðàêòóþòñÿ â õóäøóþ ñòîðîíó. Îäíàêî òà-
êîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîïðàâäàííî áîëüøèì ÊÇÈ 
è îãðàíè÷åíèÿì íà íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïðîåêòèðóåìûõ çàãðóçîê.

Äëÿ à. ç., çàãðóæåííûõ òîïëèâîì êîìïàíèé «ÒÂÝË» 
è «Âåñòèíãàóç», â Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì êîìïëåêñå «ßäåð-
íûé òîïëèâíûé öèêë» Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî öåí-
òðà «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò» 
(ÍÒÊ ßÒÖ ÍÍÖ «ÕÔÒÈ») ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà ÊÇÈ, ó÷èòûâàþùàÿ îòêëîíåíèÿ çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ 
îò ïðîåêòíûõ [2]. Ó÷åò îñíîâàí íà ñëó÷àéíîì ðàñïðå-
äåëåíèè çàçîðîâ è íà ïîòâýëüíûõ 2D ðàñ÷åòàõ êîäîì 
PHOENIX-H [3]. Ðàñ÷åòû 2D êîäîì ïðèâîäÿò ê èçáûòî÷-
íîìó êîíñåðâàòèçìó â îöåíêå ÊÇÈ; äëÿ áîëåå ðåàëüíîé 
îöåíêè â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåíû ïîãðåøíîñòè, 
ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ÒÂÑ-WR â 3D ìîäåëè 
à. ç. Ïðè ýòîì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ÒÂÑ-WR 
ñ ìàêñèìàëüíûì F∆H

1 äëÿ âòîðîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè ñ èç-
ìåíåííîé ôîðìîé è òîé æå ÒÂÑ ñ ïðîåêòíûìè ìåæêàññåò-
íûìè çàçîðàìè. 3D ìîäåëü à. ç. çîíû áûëà ñãåíåðèðîâàíà 
êîäîì ANC-H [3] íà îñíîâå ìàëîóòå÷å÷íîé ñòàöèîíàðíîé 
÷åòûðåõãîäè÷íîé òîïëèâíîé êàìïàíèè [4] ñ ïîâûøåííîé 
ìîùíîñòüþ à. ç. (107 % íîìèíàëüíîé).

Îïðåäåëåíèå èíæåíåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà. 
Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå (ÍÔ) õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòèðóå-
ìîé çàãðóçêè ðåàêòîðà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì 
òðåáîâàíèÿì. Äëÿ õàðàêòåðèçóþùèõ ýíåðãîâûäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ (FQ

2, F∆H, Kq, Kv), êîòîðûå â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè îãðàíè÷åíû ñâåðõó ïðîåêòíûìè ïðåäåëàìè, 
òàêèå òðåáîâàíèÿ ÷àùå âñåãî èìåþò ôîðìó íåðàâåíñòâà

 xc ≤ xlim, (1)

ãäå xc è xlim — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÍÔ ïàðàìåòðà è åãî ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó ÍÔ ïàðàìåòð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ îïðå-
äåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ, äëÿ íàäåæíîñòè ïðèíèìàþò, 
÷òî îí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü áîëåå ñòðîãîìó íåðàâåíñòâó

1 F∆H = Kr (â ñèñòåìå ÿäåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Ðîñàòîìà).
2 FQ = K0 (â ñèñòåìå ÿäåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Ðîñàòîìà).
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Èíæåíåðíûé çàïàñ â ðàñ÷¸òàõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ-1000

 xc ∙ Kx,eng ≤ xlim,  (2)

ãäå Kx,eng > 1 — ÊÇÈ.
Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷íûå Kx,eng ó÷èòûâàþò 

êðîìå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé [1] åùå è íåîïðåäåëåí-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òîïëèâà, îòêëîíåíèÿìè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîìïîíåíòîâ à. ç. è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè.

Âëèÿíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåîïðåäåë¸ííîñòåé 
íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÔ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ýíåðãîâûäåëåíèå â à.ç., íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, 
ò. å. ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðà õ àêòèâíîé çîíû àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü (ðàçíèöà ìåæäó èñòèííûì è ðàñ÷åòíûì 
çíà÷åíèÿìè äàííîãî ïàðàìåòðà) ∆(x) è îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ïîä-
÷èíÿþùèìèñÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ýòèì âåëè÷èíàì ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ α ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ∆α(x), ∆α(x).

Ïðè ýòîì ÊÇÈ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

 Kx,eng = 1 + δa(x),  (3)

ãäå δα(x) = ∆α(x)/x — ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñîâîêóïíûì âëèÿíèåì 
ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò èñêàçèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîññèéñêîé [1] è ìèðîâîé [5, 6] ïðàê-
òèêîé ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïëèâíûõ çàãðóçîê, äëÿ èñïîëü-
çóåìûõ ÊÇÈ è îïðåäåëÿþùèõ èõ ïîãðåøíîñòåé âåðîÿò-
íîñòü α äîëæíà áûòü íå ìåíåå 95 %. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî 
ôàêòîðà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
95 % êâàíòèëþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî îòêëîíåíèÿ.

Ïðè îäíîñòîðîííåé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 % 
äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé

 δα = 0,95(x) = 1,645σ(x)/x, (4)

ãäå σ(x) — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà x.
Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îäíîñòîðîííåé äîâåðèòåëüíîé 

âåðîÿòíîñòè 95 % ñòð  îãîå âûïîëíåíèå íîðìàëüíîãî çàêîíà 
äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîãðåøíîñòåé íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
íûì, òàê êàê ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ (ðàâíîìåð-
íîå, òðåóãîëüíîå, íîðìàëüíîå, ÷àñòü ýêñïîíåíöèàëüíûõ 
è ò. ï.) äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè

 δα = 0,95(x) = 1,6σ(x)/x. (5)

Åñëè çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè íå îãðàíè÷åíî ñâåðõó è åå 
ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê íîðìàëüíîìó, óðîâíþ äâóñòîðîí-
íåé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïîðÿäêà 95 % (95,45 %) ñî-
îòâåòñòâóåò ðàâåíñòâî

 δα = 0,95(x) = 2σ(x)/x. (6)

Ïîëíûå ÊÇÈ è èõ ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ìîùíîñòè òâýëîâ. 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîïëèâíûõ çàãðóçîê îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïîëíûé ÊÇÈ T

engK  [1, 2], ó÷èòûâà-
þùèé âñå ïîãðåøíîñòè, âëèÿþùèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. 
Äëÿ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè òâýëîâ T

engK  ó÷èòûâàåò:
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîé ìîù-

íîñòè ðåàêòîðà;
ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà èñïîëüçóåìûõ êîäîâ;
âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ (ïðîèçâîäñòâåííûõ) ôàêòîðîâ;
âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Ïîãðåøíîñòè, âõîäÿùèå â ïîëíûé ÊÇÈ, ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà äåòåðìèíèñòè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå. 
Äåòåðìèíèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âêëþ÷àþòñÿ â êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò ïðÿìûì óìíîæåíèåì íà ñîîòâåòñòâóþùèé 
êîýôôèöèåíò çàïàñà, à ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ó÷è-
òûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì.

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîé ìîùíî-
ñòè ðåàêòîðà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîé 
ìîùíîñòè à. ç. îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè meas

pK  = 1,02 
è contr

pK  = 1,02 [8].
Â ðàçëè÷íûõ ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà ïîëíîãî ÊÇÈ äàííûå 

êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Íàïðèìåð, â [1] 
îíè âõîäÿò â ïîëíûé ÊÇÈ äåòåðìèíèñòè÷åñêè, â âèäå ïðÿ-
ìîãî ïðîèçâåäåíèÿ, à â [2] îáúåäèíÿþòñÿ ñ îñòàëüíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè ñòàòèñòè÷åñêè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ 
ïîäõîä, â êîòîðîì íåîïðå   äåëåííîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîâîé 
ìîùíîñòè à. ç. ó÷èòûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ( meas

pδ  = 0,02), 
à íåîïðåäåëåííîñòü ïîääåðæàíèÿ — äåòåðìèíèñòè÷åñêè 
(ñ contr

pK  = 1,02).
Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ìîù-

íîñòè. Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè õàðàêòåðèçóþò îòêëî-
íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà îò èñ-
òèííîãî ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîñòàâ è âñå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû 
ðàññìàòðèâàåìîé êîìïîçèöèè òî÷íî èçâåñòíû [1]. Îáû÷íî 
êîíñåðâàòèâíî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îöåíêà ìåòîäè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèÿì ìåæäó ðàñ÷åòíû-
ìè è èçìåðåííûìè äàííûìè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ à. ç. èñïîëü-
çóåòñÿ êîìïëåêñ APA-H [3, 9]. Â ñèñòåìå ÿäåðíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ «Âåñòèíãàóç» â êà÷åñòâå ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåø-
íîñòåé ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ 
òàê íàçûâàåìûå ïîãðåøíîñòè «èçìåðåíèÿ»1 ïàðàìåòðîâ 
F∆H è FQ ( ( )" "means

eng HF∆δ  è ( )" "means
eng QFδ ), êîòîðûå áîëüøå, 

÷åì ðàñ÷åòíûå ïîãðåøíîñòè ìîäåëè ïîòâýëüíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ ìîùíîñòè â ñèñòåìå êîäîâ APA-H.

Ïîìèìî óêàçàííîé ïîãðåøíîñòè, äëÿ FQ íåîáõîäèìî 
ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ( )grid

eng QK F , 
ó÷èòûâàþùèé ãîìîãåíèçàöèþ ìàòåðèàëà äèñòàíöèîíèðó-
þùèõ ðåøåòîê è çàìåäëèòåëÿ â êîäå PHOENIX-H [3].

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ìîùíîñòè. Ïðè îöåíêå òåõíîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïîëíîãî ÊÇÈ äëÿ F∆H è FQ ( ( )manuf

eng HF∆δ  è ( )manuf
eng QFδ ) 

ó÷èòûâàþòñÿ äîïóñêè íà îáîãàùåíèå òîïëèâà, ïëîò-
íîñòü òîïëèâíûõ òàáëåòîê, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òàá-
ëåòîê è îáîëî÷åê, âàðèàöèè â ñîäåðæàíèè âûãîðàþùåãî 
ïîãëîòèòåëÿ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé ìîùíîñòè. Äëÿ FQ íåîáõîäèìî ó÷åñòü åùå îäèí 
äåòåðìèíèñòè÷åñêèé ÊÇÈ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
óïëîòíåíèå òîïëèâ   íûõ òàáëåòîê â òâýëàõ ( ) .dens

eng QK F
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ôîðìà ÒÂÑ ìîæåò èçìåíèòüñÿ, 

÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ çàçîðà ìåæäó ÒÂÑ. Ïîýòîìó 
äëÿ F∆H è FQ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âîçìîæíûõ îò-
êëîíåíèé çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ îò ïðîåêòíîé âåëè÷èíû 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òîïëèâíûõ çàãðóçîê íà ïîãðåø-
íî   ñòü ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â òâýëàõ 
â à.ç.

Âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå çàçîðà, êîòîðîå íîñèò âåðîÿò-
íîñòíûé õàðàêòåð, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà çàìåä-
ëèòåëÿ âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ òâýëîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, 

1 Ïîñêîëüêó ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà à. ç. íå ìîæåò èçìåðÿòü F∆H è FQ íå-
ïîñðåäñòâåííî, òî «èçìåðåííûå» çíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí êîìáèíèðóåò-
ñÿ èç èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòüþ 
«èçìåðåíèÿ».
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À. Ì. Àáäóëëàåâ, À. È. Æóêîâ, Ñ. Â. Ìàð¸õèí, Ñ. Ä. Ðÿá÷èêîâ

ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â íèõ. Òàêîå óâåëè÷åíèå 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ íàèáîëåå çàìåòíî äëÿ âíåøíèõ òâýëîâ 
(îñîáåííî äëÿ óãëîâûõ) è â ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ òâýëîâ 
âòîðîãî    è òðåòüåãî (îò âíåøíåãî) ðÿäà è âíóòðåííèõ (ò. å. 
âñåõ, êðîìå ïåðâûõ òðåõ ðÿäîâ è òâýãîâ) òâýëîâ. Äàííûé 
ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ÊÇÈ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ( ),gap j

eng HF∆δ  è ( ),gap j
eng QFδ  (èíäåêñ j îçí   à÷àåò, 

÷òî ìåæêàññåòíûé çàçîð âëèÿåò íà ðàçíûå òîïëèâíûå 
ñòåðæíè ïî-ðàçíîìó), îöåíêà êîòîðûõ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ 
â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ äàííîé ñòàòüè.

Ïîëíûå ÊÇÈ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ. Èñïî ëüçóÿ îïð åäåëåíèå ïîëíîãî ÊÇÈ è ïðåäïîëàãàÿ 
ñòàòèñòè÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü âõîäÿùèõ â íåãî ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷àåì, ÷òî ïîëíûå èíæåíåðíûå 
êîýôôèöèåíòû çàïàñà äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â òâýëàõ ñ îïðåäåëåííûì ìåñòîïîëîæåíèåì 
â ÒÂÑ (êîòîðîå â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
îãðàíè÷åíî ñâåðõó ïðîåêòíûì ïðåäåëîì) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

 ( ) ( ) ,
, ,1 1,645T j contr T j

eng H p eng H HK F K F F∆ ∆ ∆ = + σ   (7)

( ) ( ) ( ) ( ) ,
, ,1 1,645T j contr dens grid T j

eng p eng eng eng Q QQ Q QK F K K F K F F F = + σ    
  (8)
ãäå

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2, " " ,

,
T j meas manuf gap j
eng p R eng R eng R eng RR

R R R R R

F F F F F

F F F F F

meas         σ σ σ σ σ
= + + +                             

  (9)

FR îáîçíà÷àåò F∆H èëè FQ, à èíäåêñ j íóìåðóåò ðàçëè÷-
íûå ãðóïïû òâýëîâ.

Îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ 
â ôîðìóëàõ (7)—(9) ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îòíîñè-
òåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïî ôîðìóëàì (4) è (6).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â ðàñ÷åòå ïîëíûõ ÊÇÈ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ â òâýëàõ (êðîìå ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå 
îòêëîíåíèÿ çàçîðà ìåæäó ÒÂÑ îò ïðîåêòíîãî), ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1.

Ó÷åò âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ çàçîðà ìåæäó ÒÂÑ îò ïðî-
åêòíîãî çíà÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü. Ó÷åò âêëàäà 
îòêëîíåíèÿ çàçîðà ìåæäó ÒÂÑ îò ïðîåêòíîãî â ÊÇÈ ïðî-
âîäèëñÿ íà îñíîâå 3D îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè ðàçëè÷íûõ ãðóïï òâýëîâ äëÿ îäíîé ÒÂÑ-WR êîäîì 
ANC-H [3].

Ðàñ÷åòû [2] ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøåå îòíîñèòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè òâýëîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÒÂÑ 
ñ íàèáîëüøèì îáîãàùåíèåì è ÷òî èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ñöåíàðèåâ îáðàçîâàíèÿ óâåëè÷åííîãî çàçîðà ìåæäó ÒÂÑ 
íàèáîëüøåå îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè áûëî 
ïîëó÷åíî â íà÷àëå âòîðîé êàìïàíèè, ïðè ýòîì â ïåð-
âîé êàìïàíèè çàçîð áûë ïðîåêòíûì, à ñ íà÷àëà âòîðîé 
êàìïàíèè — ìàêñèìàëüíûì.

Ïðèìåíåíèå 2D ðàñ÷åòîâ äëÿ 3D à.ç. ïðèâîäèò ê èçáû-
òî÷íîìó êîíñåðâàòèçìó â îöåíêå ÊÇÈ. Äàëåå îïèñàíà ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà ÊÇÈ, ó÷èòûâàþùàÿ èçìåíåíèå ôîðìû ÒÂÑ 
â 3D ìîäåëè à. ç.

Îïèñàíèå èñïîëüçóåìîé òîïëèâíîé çàãðóçêè. 3D ìîäåëü 
à. ç. ñãåíåðèðîâàíà êîäîì ANC-H [3] íà îñíîâå ïåðñïåê-
òèâíîé ìàëîóòå÷å÷íîé ñòàöèîíàðíîé òîïëèâíîé êàì-
ïàíèè ñ ÒÂÑ-WR [4] ñ ïîâûøåííîé ìîùíîñòüþ à. ç. 

(107 % íîìèíàëüíîé). ÒÂÑ-WR îòëè÷àþòñÿ îò ÒÂÑ-W ìà-
òåðèàëîì è êîíñòðóêöèåé äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåø¸òîê 
(ÄÐ) [10]; â çàãðóçêå èñïîëüçóåòñÿ äâà òèïà ÒÂÑ: 18 — òèïà 
391 WR (ñðåäíåå îáîãàùåíèå ïî 235U — 3,91 %) è 24 — òèïà 
409 VR (ñðåäíåå îáîãàùåíèå ïî 235U — 4,09 %).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], â êà÷åñòâå ðåôåðåíñíîé áûëà 
âûáðàíà ÒÂÑ 409 VR, êîòîðàÿ íà íà÷àëî êàìïàíèè 
èìåëà ìàêñèìàëüíûé ïî à. ç. Kq = 1.321, ìàêñèìàëüíûé 
ñðåäè êàññåò âòîðîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè F∆H = 1,419 è íàè-
ìåíüøåå ñðåäè êàññåò òèïà 409 VR âòîðîãî ãîäà ýêñïëóàòà-
öèè ñðåäíåå âûãîðàíèå 11191 MWD/MTU.

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû ÒÂÑ. Â ñòàíäàðòíîé 
ANC-H ìîäåëè à. ç. èñïîëüçóþòñÿ àêñèàëüíîå ðàçáèå-
íèå ÒÂÑ íà 5 çîí (ïñåâäîâûãîðàíèé) è 24 îáúåìà (íîäû) 
ñ ðàñ÷åòîì ìàêðî- è ìèêðîñå÷åíèé ïðè ïðîåêòíîì çàçîðå 
ìåæäó ÒÂÑ 2 ìì (ðèñ. 1, à).

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ôîðìû ÒÂÑ ðàçáèâàëèñü íà 11 àê-
ñèàëüíûõ çîí è 4 íîäû. ÍÔ ñå÷åíèÿ äëÿ çîí ðàññ÷èòàíû 
2D êîäîì PHOENIX-H, ïðè÷åì âîäíûé çàçîð âîêðóã àêñè-
àëüíûõ íîä èçìåíÿëñÿ ñ âûñîòîé: äëÿ äâóõ çîí-áë àíêåòîâ 
çàäàâàëñÿ ïðîåêòíûé çàçîð, äëÿ öåíòðàëüíîé àêñèàëüíîé 
çîíû çàäàâàëñÿ ìàêñèìàëüíûé çàçîð. Äëÿ ïðîìåæóòî÷-
íûõ çîí âåëè÷èíà çàçîðà áûëà ðàñïðåäåëåíà ïî ñèíóñó 
(ðèñ. 1, á).

Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé øèðèíû çàçîðà. Â [11] ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôîðìû âñåõ 163 ÒÂÑ íà îñíîâå 
èçìåðåíèÿ ïðîãèáîâ ÒÂÑ íà 13 óðîâíÿõ ïî âûñîòå ïîñëå 
èçâëå÷åíèÿ ÒÂÑ èç à. ç. Òàêèå äàííûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ïîëíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ïî èçìåíåíèþ ôîðìû 
ÒÂÑ ïðè ðàáîòå ÂÂÝÐ-1000. Òàì æå ïðåäëîæåí ìåòîä 
ðàñ÷åòà çàçîðîâ ìåæäó èñêðèâëåííûìè ÒÂÑ, íàõîäÿùè-
ìèñÿ â à. ç. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîèñêå ôîðìû ÒÂÑ, áëèçêîé 
ê ôîðìå ñâîáîäíîé ÒÂÑ (ò. å. ôîðìå, ïîëó÷åííîé ïðè èç-
ìåðåíèè), ñ îãðàíè÷åíèåì íå ïðîíèêàòü â ñîñåäíèå ÒÂÑ 
(çàïðåò íà îòðèöàòåëüíûå çàçîðû). Ïî ýòèì äàííûì [11] 
è õàðàêòåðèñòèêàì ÒÂÑ [12, 13] â [14] áûëî ðàññ÷èòàíî 

Òàáëèöà 1. Ïîãðåøíîñòè, èñïîëüçóåìûå 
â ðàñ÷åòàõ ïîëíûõ ÊÇÈ

Èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè F∆H FQ

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè 

à.ç. ( ( )meas
p R RF Fσ )

0,01 0,01

Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè 

à.ç. ( )contr
pK

0,02 0,02

Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 
(ïîãðåøíîñòè «èçìåðåíèÿ» F∆H è FQ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà APA-H) 

( ( )" "meas
eng R RF Fσ )

0,024 0,030

Íàëè÷èå äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåø¸òîê 

( )grid
engK

— 1,025

Âëèÿíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ 

( ( )manuf
eng R RF Fσ )

0,013 0,018

Ýôôåêò óïëîòíåíèÿ òîïëèâíûõ òàáëåòîê 

( )dens
engK — 1,002
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Èíæåíåðíûé çàïàñ â ðàñ÷¸òàõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ-1000

áîëåå ðåàëèñòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ 
â à. ç. ñ ó÷åòîì óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÂÑ— æåñòêîñòè 
íà èçãèá è æåñòêîñòè íà ñìèíàíèå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî 
[14], ÷òî øèðèíà 95 % çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ â à. ç. ñîñòàâëÿåò 
äî 7,6 ìì; øèðèíà áîëåå 95 % äâîéíûõ (ñìåæíûõ) çàçî-
ðîâ íå ïðåâûøàåò 5,6 ìì ïî êàæäîé èç ñìåæíûõ ãðàíåé. 
Â [1] òåðìîìåõàíè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ÒÂÑÀ ïîëó÷åíû 
àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû: 6,2 ìì äëÿ åäèíè÷íûõ çàçîðîâ 
è 5,1 ìì äëÿ êàæäîãî èç ñìåæíûõ çàçîðîâ.

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ êîíñåðâàòèâíî 
7,6 ìì è 5,6 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû 3D îöåíêè ÊÇÈ. Äëÿ ÒÂÑ-WR âûïîëíåíî 
äâà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè òâýëîâ: ïðè ìàêñèìàëü-
íîì çàçîðå 7,6 ìì (âñå òâýëû, êðîìå óãëîâîãî) è ìàêñè-
ìàëüíîì çàçîðå 5,6 ìì (óãëîâûå òâýëû).

Â ðàñ÷åòàõ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè òâýëîâ è (èëè) 
òâýãîâ âûäåëåíû øåñòü ãðóïï òâýëîâ: 1) óãëîâûå òâýëû 
(îáîçíà÷åíû RA); 2) òâýëû ïåðâîãî ðÿäà, êðîìå óãëîâûõ 
(R1); 3) òâýëû âòîðîãî ðÿäà (R2); 4) òâýëû òðåòüåãî ðÿäà 
(R3); 5) âíóòðåííèå òâýëû — âñå, êðîìå ïåðâûõ òðåõ ðÿäîâ 
è òâýãîâ (R0); 6) òâýãè (G).

Ðàññ÷èòàííûå îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ Kq, F∆H, FQ ÒÂÑ 409 VR ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ òîé æå ÒÂÑ 
ñ ïðîåêòíûìè çàçîðàìè.

Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ÒÂÑ ïðè èçìåíå-
íèè åå ôîðìû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 %:

Kq [ðàñ÷åò ñ ìàêñèìàëüíûì çàçîðîì 7,6 ìì] / Kq [ref] = 1,026;
Kq [ðàñ÷åò ñ ìàêñèìàëüíûì çàçîðîì 5,6 ìì] / Kq [ref] = 1,018.
Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ÒÂÑ 

ïî ñðàâíåíèþ ñ 2D ðàñ÷åòîì áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì áóäåò 
ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ýíåðãîâûäåëå-
íèÿ ïî îáúåìó Kv â ñëîå ÒÂÑ ñ ìàêñèìàëüíûì äëÿ äàí-
íîé ÒÂÑ FQ ñ àíàëîãè÷íûì ðåôåðåíñíûì. Óâåëè÷åíèå Kv 
â ñëîå ÒÂÑ ïðè èçìåíåíèè åå ôîðìû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4 %:

Kv [ðàñ÷åò ñ ìàêñèìàëüíûì çàçîðîì 7,6 ìì] / Kv [ref] = 1,039;
Kv [ðàñ÷åò ñ ìàêñèìàëüíûì çàçîðîì 5,6 ìì] / Kv [ref] = 1,026.
Îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ  îòíîñèòåëüíîé 

ìîùíîñòè ðàçëè÷íûõ ãðóïï òâýëîâ (F∆H) è ó÷àñòêîâ òâý-
ëîâ (FQ), à èìåííî çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëîé (4) ( ),gap j

eng R RF Fσ  (ãäå FR îáîçíà÷àåò F∆H 
èëè FQ), è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïîëíûõ èíæåíåð-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ,T j

engK ïðè ìàêñèìàëüíîì çàçîðå 
7,6 ìì äëÿ âñåõ òâýëîâ êðîìå óãëîâûõ è 5, 6 ìì äëÿ óãëîâûõ 

òâýëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíûõ èíæå-
íåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû 
(7)—(9).

Ðàñ÷åò ÊÇÈ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 
BEACONTM. Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ îïèñàí û îöåíêè ÊÇÈ 
äëÿ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ. Íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè òîïëèâíûõ çàãðóçîê íàáëþäåíèå çà F∆H è FQ 
îñ óùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà à. ç. Îöåíèì ÊÇÈ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà à. ç. BEACONTM.

Â ðåàêòîðàõ ÂÂÝÐ-1000 äëÿ ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè â à. ç. èñïîëüçóþòñÿ ðîäèåâûå äåòåêòîðû 
ïðÿìîãî çàðÿäà (ÄÏÇ). Ñèñòåìà BEACONTM [15] èñïîëü-
çóåò èçìåðåííûå òîêè ÄÏÇ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ïî à.ç. è èñïîëüçóåò âñòðîåííóþ âåðñèþ 
êîäà ANC-H [3] äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåïðåðûâíîãî îáíîâëå-
íèÿ 3D ìîäåëè à. ç. â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàêòè÷åñêèìè ðåæè-
ìàìè ðàáîòû áëîêà.

Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íå-
ðàâíîìåðíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïîìîùüþ BEACONTM 
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè êëþ÷åâûìè ýëåìåíòà ìè:

ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ÄÏÇ;
ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè 

ïî à.ç.;
ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà ÍÔ õàðàêòåðèñòèê.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êàæäóþ èç ýòèõ ïîãðåøíîñòåé.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÄÏÇ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé ìîùíîñòè, â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì ñèñòåìû äàò÷èêîâ, â òîì 
÷èñëå ýôôåêòîì èõ âûãîðàíèÿ. Åå ìîæíî îöåíèòü, ïðî-
àíàëèçèðîâàâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàðòîãðàìì òîêîâ 
ÄÏÇ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ðàáîòû áëîêà. Ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèé ÄÏÇ ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ îòêëîíåíèå çíà-
÷åíèÿ èçìåðåííîãî òîêà ÄÏÇ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû 
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé èçìåðåííûõ òîêîâ ÄÏÇ âî ìíîæåñòâå 
ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê. Åñëè äàò÷èê íå èìååò ñèììåòðè÷-
íûõ «ïàðòíåðîâ», òî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðîãíîçíî-
ãî ðàñ÷¸òà. Òàêîé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç áûë ïðîâåäåí 
â [16, 17]. Äàííàÿ ïîãðåøíîñòü íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êà-
êèõ-ëèáî ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíîçîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ.

Èçìåðåíèå òîêîâ è, òåì ñàìûì, ìîùíîñòè âûïîëíÿåòñÿ 
òîëüêî â 64 èç 163 ÒÂÑ à. ç. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëå-
íèÿ â îñòàëüíîé ÷àñòè à. ç. äàííûå èçìåðåíèé ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ íà âñþ à. ç. ñ ïîìîùüþ 3D ñïëàéíîâ. 3D ñïëàéíû 
ñèñòåìû BEACONTM èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíòû äîïóñêà, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòèêîé ðàçáðîñà èçìåðåíèé. 
3D ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïî à. ç. íàõîäÿò ïî óðàâíåíèþ

Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíàÿ (à) è ìîäèôèöèðîâàííàÿ 
(á) ìîäåëè ÒÂÑ-WR

Òàáëèöà 2. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû 3D îöåíêè ÊÇÈ

Òèï 
òâýëà

F∆H FQ

,
HH

gap j
eng F F 

  ∆ ∆
σ ,T j

engK ,
Q

gap j
eng F F

Q
 
  

σ ,T j
engK

RA 0,037 1,099 0,051 1,156

R1 0,046 1,111 0,063 1,173

R2 0,032 1,093 0,046 1,149

R3 0,017 1,076 0,025 1,124

R0 0,013 1,074 0,020 1,119

G 0,021 1,080 0,030 1,129
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ãäå PM — èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå; PP — ïðåäñêàçàííîå 
(ðàñ÷åòíîå) ðàñïðåäåëåíèå ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ à. ç., 
[ ]  — 3D ñïëàéí-ïîäãîíêà; IM è IP — èçìåðåííûé è ïðåä-
ñêàçàííûé òîêè ÄÏÇ; (i, j, k) — ìåñòîïîëîæåíèå ÄÏÇ.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïî à.ç. 
èññëåäîâàíà àíàëèòè÷å        ñêè â õîäå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ: ïîâåäåíèå äàò÷èêîâ ìîäåëèðîâàëîñü íà îñ-
íîâå ñòàòèñòèêè ïî ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé, à ñèñòåìà 
BEACONTM âîññîçäàâàëà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ 
ïî ñìîäåëèðîâàííûì îòêëèêàì äàò÷èêîâ [16, 17] â øèðî-
êîì ñïåêòðå óñëîâèé ðàáîòû ðåàêòîðà.

Äëÿ àíàëèçà íåîïðåäåëåííîñòåé ãåíåðèðîâàëèñü íà-
áîðû «èñòèííûõ» (èçìåðåííûõ) è «ïðåäñêàçàííûõ» (ðàñ-
÷åòíûõ) ïàð çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ýíåðãîâûäåëåíèÿ 
äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ïðè èõ íàðóøå-
íèÿõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòè 
ìàòðèöà ñîñòîÿíèé à. ç. âêëþ÷àëà â ñåáÿ ñïåöèàëüíî çà-
äàííîå ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó òàêèìè ïàðàìåòðàìè «èñ-
òèííûõ» è «ïðåäñêàçàííûõ» ñîñòîÿíèé, êàê êàê óðîâåíü 
ìîùíîñòè (äî 20 %), ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè (çàñòðÿâøèé 
ñòåðæåíü, êñåíîíîâûå êîëåáàíèÿ è ò. ä.), âûãîðàíèå à. ç. 
(äî 1000 MWD/MTU) è ïîëîæåíèå îðãàíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû (äî 26 %).

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåò êî-
ýôôèöèåíòû äîïóñêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îòäåëüíûõ ÄÏÇ, êà÷åñòâî àïïðîê-
ñèìàöèè áóäåò çàâèñåòü îò ýòèõ ïîãðåøíîñòåé. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâóþò âàðèàöèè â êîëè÷åñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ ÄÏÇ, 
êîòîðûå òàêæå âëèÿþò íà êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè. Â êî-
íå÷íîì èòîãå, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ íåðàâíîìåðíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íåçàâèñèìîé îò êîíêðåòíîé òîïëèâíîé êàìïàíèè ôóíêöè-
åé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÄÏÇ è êîëè÷åñòâà ÄÏÇ, ïðè-
ãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñèñòåìå BEACONTM ñëå-
äóåò âêëþ÷èòü ñîñòàâëÿþùóþ, îòðàæàþùóþ ïîãðåøíîñòü 
ìåòîäîëîãèè, ïðèìåíÿåìîé â êîäàõ PHOENIX-H/ANC-H. 
Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ê òîêó ÄÏÇ è ïîãðåøíîñòü ðåêîí-
ñòðóêöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííîì 
òâýëå. Äàííûå êîìïîíåíòû ñ÷èòàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-
âèñèìûìè äðóã îò äðóãà, èõ ìîæíî ñâåðòûâàòü. Ïîëó÷åííîå 
çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîãðå  øíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ðàñ÷åòíûì 
êîäîì, è äîëæíî áûòü ñòàòèñòè÷åñêè ñóììèðîâàíî ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ êî   ýôôèöèåíòîâ íåðàâíîìåðíî-
ñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì.

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåðàâíîìåð-
íîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñèñòåìîé BEACONTM â âèäå ôóíê-
öèé îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÄÏÇ è ïðîöåíòà íåðàáî-
òîñïîñîáíûõ äàò÷èêîâ ïðèâåäåíû â [16]. Äëÿ ïî   ãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ÄÏÇ íà óðîâíå 3 % âåðõíèé 95/951 ïðåäåë ïî-
ãðåøíîñòåé îïðåäåë  åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåðàâíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3,4 % 
äëÿ F∆H è 5,1 % äëÿ FQ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè òèïè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ, ò. å. êîãäà ðàáîòîñïîñîáíûìè ÿâëÿþòñÿ 90 % ÄÏÇ. 
Ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ðàáîòîñïîñîáíûõ ÄÏÇ äî 50 % 
ïðåäåëû óâåëè÷èâàþòñÿ äî 3,8 % è 6,2 %, ñîîòâåòñòâåííî.

1 Îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 %, ïðè íà-
äåæíîñòè òàêæå 95 %

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (4), äàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

H

meas
eng,F HF

∆ ∆σ = 0,021 èëè 0,023 è Q

meas
eng,F QFσ = 0,031 èëè 0,038 

äëÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÄÏÇ íà óðîâíå 3 % è êîëè-
÷åñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ ÄÏÇ 90 % èëè 50 %. Ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåðàâíîìåðíîñòè ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ ñèñòåìîé BEACONTM ðàññ÷èòàíû äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè «èñòèííûõ» è «ïðåäñêàçàííûõ» ñîñòîÿíèé à. ç. 
è óæå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàçíèöó ìåæäó «èñòèííîé» è «ïðåä-
ñêàçàííîé» òåïëîâîé ìîùíîñòüþ à. ç. [17]. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû BEACONTM â ïîëíûõ èíæå-
íåðíûõ ÊÇÈ íåò íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü 
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè 
à. ç. Êðîìå òîãî, â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû 
BEACON ââåäåíû ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ, íàëè÷èå ÄÐ è ýôôåêòà óïëîò-
íåíèÿ òîïëèâíûõ òàáëåòîê, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè 
â à. ç. ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííûõ òîêîâ ÄÏÇ [15].

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ïîëíûå ÊÇÈ çàïàñà äëÿ ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â òâýëàõ ñ îïðåäåëåííûì ìåñòîïîëîæåíèåì 
â ÒÂÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû BEACONTM ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

 ( ) ( ), ,1 1,645 ,T j T j
eng R eng R RK F F F= + σ   (12)

ãäå FR îáîçíà÷àåò F∆H èëè FQ;

 ( ) ( )( ) ( )( )2 2, ,T j meas gap j
eng R eng R R eng R RRF F F F F Fσ = σ + σ . (13)

Èòîãîâûå îöåíêè ïîëíûõ ÊÇÈ ,T j
engK äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ãðóïï òâýëîâ (F∆H) è ó÷àñòêîâ òâýëîâ (FQ) ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñèñòåìû BEACONTM ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Äëÿ ðàñ÷åòà 
ïîëíûõ èíæåíåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà èñïîëüçîâàíû 
ôîðìóëû (12) è (13).

Òàáëèöà 3. Èòîãîâûå 3D îöåíêè ïîëíûõ 

èíæåíåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ,T j
engK *

Òèï 
òâýëà

,T j
engK  äëÿ F∆H

,T j
engK äëÿ FQ

(1) (2) (1) (2)

RA 1,069 1,071 1,098 1,105

R1 1,083 1,084 1,116 1,121

R2 1,063 1,065 1,091 1,098

R3 1,044 1,047 1,066 1,074

R0 1,041 1,044 1,060 1,070

G 1,048 1,051 1,071 1,079

*Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÄÏÇ íà óðîâíå 3 % 
è êîëè÷åñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ ÄÏÇ 90 % (1) è 50 % (2).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå äàííûõ ñèñòåìû BEACONTM 
ïîëíûå ÊÇÈ ñíèæàþòñÿ äëÿ F∆H íà âåëè÷èíó (2,6…3,0 %) 
èëè (2,4…2,7 %) è äëÿ FQ íà âåëè÷èíó (4,9…5,2 %) 
èëè (4,4…4.5 %), ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÄÏÇ íà óðîâíå 
3 % è êîëè÷åñòâå ðàáîòîñïîñîáíûõ ÄÏÇ 90 % èëè 50 %.
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Èíæåíåðíûé çàïàñ â ðàñ÷¸òàõ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ-1000

Выводы

Äëÿ ÒÂÑ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Âåñòèíãàóç» îïðå-
äåëåíû ÊÇÈ, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ çàçîðà 
ìåæäó ÒÂÑ îò ïðîåêòíîãî íà ýíåðãîâûäåëåíèå â ðàçëè÷-
íûõ ãðóïïàõ òâýëîâ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷¸òû èñïîëüçîâàëè 
ìåæäó èñêðèâëåííûìè ÒÂÑ, ïîëó÷åííóþ èç ðàñ÷èòàííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ [14], îñíîâàííîãî íà èç-
ìåðåíèÿõ ïðîãèáîâ âñåõ 163 ÒÂÑ íà 13 óðîâíÿõ ïî âûñîòå 
ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ÒÂÑ èç à. ç. [11]. Îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï òâýëîâ äëÿ îäíîé ÒÂÑ-
WR ïðîâîäèëàñü 3D êîäîì ANC-H [3].

3D ðàñ÷åò ÊÇÈ äëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â òâýëàõ ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ çàçîðîâ ìåæäó ÒÂÑ äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü 
óìåíüøåíèÿ èçëèøíåãî êîíñåðâàòèçìà â îïðåäåëåíèè 
ïîëíûõ ÊÇÈ äëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â òâýëàõ è (èëè) òâýãàõ 
ïðè îáîñíîâàííîì ñíèæåíèè âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî 
âîçìîæíîãî çàçîðà ìåæäó ÒÂÑ.

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà à. ç. BEACONTM 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ïîëíûõ 
ÊÇÈ.

Ïðåäëîæåííàÿ 3D ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîëíûõ ÊÇÈ äàåò 
âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü èçáûòî÷íûé êîíñåðâàòèçì è ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà.
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Інженерний запас в розрахунках енерговиділення 
в активній зоні ВВЕР-1000

В роботі запропонована методика розрахунку інженерного 
коефіцієнта запасу (КЗІ) в розрахунках енерговиділення в активній зоні 
реакторів ВВЕР-1000.

Зроблено аналіз різних підходів в розрахунках КЗІ, визначені 
різні фактори, що впливають на КЗІ, та способи їх врахування — 
детерміністичні та статистичні. Основну увагу приділено впливу 
зазорів між тепловиділяючими збірками (ТВЗ) на енерговиділення 
тепловиділяючих елементів (твелів) і вкладу цього фактора в КЗІ. 
Показані обмеженість і консерватизм двовимірних дрібносіткових 
розрахунків енерговиділення твелів при відхиленні зазорів між 
тепловиділяючими збірками від проектного.

Запропоновано тривимірний підхід до розрахунку вкладу зазорів 
в КЗІ. В основі підходу лежать:

детальні вимірювання форми тепловиділяючих збірок, вивантаже-
них з активної зони, виконані на Запорізькій АЕС [13];

моделювання розподілу зазорів в активній зоні реактора [16] з ви-
користанням даних вимірювань;

двовимірні розрахунки енерговиділення твелів в окремих 
тепловиділяючих збірках, оточених зазорами різної ширини, з умовами 
дзеркального відображення;

тривимірні розрахунки енерговиділення твелів в тепловиділяючих 
збірках в активній зоні реактора.

Двовимірні та тривимірні розрахунки зроблені відомими кодами 
ALPHA-H / PHOENIX-H / ANC-H. Запропонований підхід дозволяє вра-
хувати не тільки зміну потужності твелів, в першу чергу периферійних, 
що притаманне методикам розрахунку КЗІ, які нині застосовується, 
а й врахувати зміну потужності тепловиділяючих збірок в активній 
зоні, що робить запропоновану методику більш реалістичною і знімає 
надмірний консерватизм розрахунків КЗІ та, тим самим, дозволяє 
підвищити ефективність використання палива.

Для ТВЗ виробництва компанії Вестінгауз запропоновано вико-
ристовувати повні КЗІ: для потужності твелів (F∆H ) 1.111 і для лінійного 
навантаження тве лів (FQ) 1.173. Використання системи моніторингу 
BEACONTM дозволяє додатково знизити КЗІ: для потужності твелів 
(F∆H) — до 1.084 і для лінійного  навантаження твелів (FQ ) — до 1.121.

К л ю ч о в і  с л о в а: ВВЕР-1000, забезпечення безпеки ВВЕР, 
інженерний коефіцієнт запасу, розрахункові похибки параметрів 
енерговиділення.
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Engineering Margin in Calculations of Energy Release 
in VVER-1000 Core

A method for calculating the engineering margin factor (EMF) 
in calculations of the energy release in the core of VVER-1000 reactors is 
proposed in the paper.

The analysis of various approaches in the calculation of EMF is carried 
out and various factors influencing EMF and the ways of their consideration — 
deterministic and statistical — are determined. The main attention is paid 
to the influence of gaps between the fuel assemblies on the energy release 
of fuel rods and the contribution of this factor to the EMF. The limitations and 
conservatism of two-dimensional small-scale calculations of the energy 
release of fuel rods in case of deviation of the gap size between the fuel 
assemblies from the design one are shown.

A three-dimensional approach to calculating the contribution of gaps 
to the EMF is proposed. The approach is based on 

detailed measurements of the shape of fuel assemblies removed from 
the core performed at Zaporizhzhya NPP [13];

simulation of the distribution of gaps in the reactor core [16] using 
measurement data;

two-dimensional calculations of the energy release of fuel rods 
in separate fuel assemblies, surrounded by gaps of different widths, with 
mirroring boundary conditions;

three-dimensional calculations of energy release of fuel rods in fuel 
assemblies in the reactor core.

Two-dimensional and three-dimensional calculations are performed 
by the well-known ALPHA-H/PHOENIX-H/ANC-H codes. The proposed 
approach allows considering not only the change in the fuel rod power, 
particularly of the peripheral rods, which is inherent in the currently used 
methods of calculating EMF, but also takes into account the change 
in the power of the fuel assemblies in the core, which makes the proposed 
method more realistic and removes the excessive conservatism of EMF 
calculations and, thereby, allows improving fuel efficiency.

For fuel assemblies produced by Westinghouse, it is proposed to use 
full EMF: for fuel rod power (F∆H ) 1.111 and for fuel rod linear power (FQ ) 
1.173. The use of the BEACONTM monitoring system makes it possible 
to further reduce the EMF: for fuel rod power (F∆H ) up to 1.084 and for fuel 
rod linear power (FQ ) up to 1.121.

K e y w o r d s: VVER-1000, VVER safety, engineering margin factor, 
calculated uncertainties of energy release parameters.

Ïîëó÷åíî 20.04.2018.


