
ISSN 2073-6231. Ядерна та радіаційна безпека 2(70).2016	 9

Н
а сьогодні в Україні експлуатується 15 енерго-
блоків, 13 з яких мають ядерні установки типу 
ВВЕР-1000, що  працюють на  паливному за-
вантаженні з  використанням тепловидільних 
збірок типу ТВЗА. Це паливо зарекомендувало 

себе як надійне і безпечне з мінімальною кількістю відмов 
і  дефектів. Але  ядерне паливо з метою підвищення ефек-
тивності його використання постійно вдосконалюється.

Кожна нова модель ТВЗ базується на  кращих ідеях 
та  досвіді розробок попередніх поколінь палива з  ураху-
ванням сучасних досягнень. Модернізація спрямована 
на  зростання рівня безпеки експлуатації, покращення 
техніко-економічних характеристик, підвищення конку-
рентоспроможності реакторної установки і АЕС в цілому. 
Проте миттєва заміна ядерного палива на модернізоване 
є неефективною з економічної точки зору, а тому викорис-
товують перехідні змішані паливні завантаження з різни-
ми типами ТВЗ. В активній зоні реактора можуть водночас 
міститися не тільки удосконалені ТВЗ одного виробника, 
а й ТВЗ іншого постачальника.

Одним з головних напрямів розвитку атомної енергети-
ки України є диверсифікація постачання ядерного палива 
для АЕС України. Наприкінці грудня 2014 року компанія 
Westinghouse Electric Company та ДП НАЕК «Енергоатом» 
уклали договір про  розширення постачань ядерного па-
лива на АЕС України до 2020 року, і  тепловидільні збір-
ки типу ТВЗ-WR вже експлуатуються на енергоблоці № 3 
Южно-Української АЕС.

Введення нового типу палива в завантаження активної 
зони потребує підтвердження неперевищення критеріїв 
безпеки, основним з яких є максимальна температура обо-
лонки твела, яка не повинна бути більшою за 1200 °С в ава-
рійних режимах. Саме  оболонка твела, як  другий бар’єр 
на  шляху розповсюдження радіоактивних речовин, запо-
бігає розповсюдженню радіоактивності в перший контур.

Мета цієї роботи — за  допомогою теплогідравлічного 
аналізу показати неперевищення максимальної проектної 
межі пошкодження твелів, а  саме  температури оболон-
ки твела в разі спільного завантаження ТВЗА з ТВЗА-12 
і ТВЗ-WR. Моделювання перехідних процесів у реактор-
них установках ВВЕР-1000 проводилось із застосуванням 
програмного коду RELAP5/MOD3.2.

Моделювання нових типів палива. Як вихідну в розробці 
моделі змішаної активної зони (АкЗ) з ТВЗ-WR і ТВЗА-12 
використано модель ВВЕР-1000 для коду RELAP5, активна 
зона якої складається з ТВЗА [1]. До моделі внесено зміни, 
що відповідають параметрам нових ТВЗ.

Параметри паливної таблетки і  внутрішні діаметри 
оболонок твелів змінено. Ці параметри (табл. 1) вносяться 
до описання теплових структур активної зони реактора.

Таблиця 1. Основні параметри твелів

Параметр ТВЗА ТВЗА-12 ТВЗ-WR

Діаметр центрального отвору 
таблетки, мм

1,4 0,0 0,0

Зовнішній діаметр паливної 
таблетки, мм

7,57 7,8 7,84

Внутрішній діаметр оболонки 
твела, мм

7,73 7,93 8,0

Зовнішній діаметр оболонки 
твела, мм

9,1 9,1 9,14
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Удосконалені збірки ТВЗА-12 російського виробни-
цтва і ТВЗ-WR виробництва компанії Westinghouse мають 
більші сумарні значення коефіцієнтів гідравлічного опору 
(КГО, табл. 2), ніж ТВЗА.

Таблиця 2. Коефіцієнти гідравлічного опору ТВЗ [2]

Параметр ТВЗА ТВЗА-12 ТВЗ-WR

КГО вхідної ділянки 0,7 1,3 1,03

КГО частини пучка труб, 
що обігрівається

8,58 8,7 12,67

КГО вихідної ділянки 2,5 2,5 2,49

КГО дистанціонуючої решітки 0,3 0,41 0,61

Сумарний КГО ТВЗ 11,5 12,5 16,19

Моделювання активної зони з новими ТВЗ складається 
з налаштування гідравлічних характеристик і характерис-
тик теплових структур.

Наявність ТВЗ з  різними значеннями КГО зумовлює 
перерозподіл теплоносія по  активній зоні і, відповідно, 
створює різні умови охолодження палива. Тому для  мо-
делювання перехідних процесів виникає потреба у  ви-
діленні окремих каналів з  відмінним енерговиділенням 
і  більш консервативними умовами щодо  перемішування 
з  оточуючими ТВЗ. З  цією метою використовують гаря-
чий канал, що моделює найбільш навантажену ТВЗ і твел 
з максимальним локальним енерговиділенням. Щоб уне-
можливити перемішування теплоносія з  сусідніми ТВЗ, 
унеможливлюються перетоки між ними і  гарячим кана-
лом налаштуванням гідравлічного опору з’єднань, внаслі-
док  чого отримуємо ізольований канал з  максимальним 
енергонавантаженням.

Відносне енерговиділення гарячого каналу для змішано-
го завантаження ТВЗА і ТВЗ-WR становить 1,5 × 1,16 = 1,74 
і 1,63 × 1,13 = 1,84 для активної зони з ТВЗА і ТВЗА-12  
(1,5 і 1,63 — коефіцієнти нерівномірності енерговиділення 
твелів в активній зоні; 1,16 і 1,13 — механічні (інженерні) 
коефіцієнти запасу). Це дає можливість за потужності ре-
актора 104 % отримати лінійну потужність твелів 448 Вт/см.  
Отже, цей канал моделює область навколо найгарячі-
шого твела і  є  найбільш консервативними з  точки зору 
енерговиділення.

Налаштування гідравлічних характеристик ТВЗ — іте-
раційний процес за гідравлічними опорами ділянок ТВЗ. 
За  представленими даними визначають повний опір ді-
лянки (тертя і  місцеві втрати), за  якими коректувалися 
місцеві опори на зв’язках моделі. Визначають перепад тис-
ку відповідно до значень КГО збірки. У моделі, змінюючи 
значення опорів на зв’язках, що описують ТВЗ, наближа-
ють отриманий перепад тиску до розрахованого відповідно 
до КГО. Налаштування проводилося в однофазній області, 
середня густина в активній зоні бралася рівною 713 кг/м3.  
Коефіцієнт гідравлічного опору моделі дистанціоную-
чої решітки змінено для  ТВС-WR на  0,87 (КГО  вхідної 
частини для базової моделі налаштування каналу — 0,7). 
Коефіцієнт гідравлічного опору для  моделі ТВЗА-12 змі-
нено на 0,375 (КГО вхідної частини для базової моделі на-
лаштування каналу — 0,78). Саме змінення опору вхідної 
частини дає змогу керувати витратою теплоносія. У зміша-
ній активній зоні використовуються однакові опції вхідної 
ділянки, щоб проводити порівняльний аналіз з ТВЗА.

Розрахунковий аналіз перехідних процесів. Для детально-
го кількісного розрахунку вибираються аварії, найбільш не-
сприятливі відносно критеріїв надійного охолодження ТВЗ. 
Наслідками таких аварій може бути порушення цілісності 
оболонок твелів — фізичного бар’єра між радіоактивними 
речовинами і  теплоносієм першого контуру, в разі руйну-
вання якого радіоактивні речовини потрапляють до тепло-
носія й розносяться по першому контуру.

У  проведених розрахунках перехідних аварійних про-
цесів  — заклинювання ГЦН і  двостороннього розриву 
ГЦТ — перевірялося недосягнення оболонкою твела тем-
ператури 1200 °С, що є максимальною проектною межею 
пошкодження [3]. Дана методологія описана в [4].

Для отримання максимальних температур оболонок те-
пловидільних елементів у випадку моделювання заклиню-
вання ГЦН використовувався підхід, детально описаний 
в [5]. Вихідна модель [1] модернізувалася із застосуванням 
консервативного підходу.

Результати розрахунку свідчать про те, що в разі миттє-
вого зменшення швидкості обертання ГЦН зменшується 
витрата теплоносія через реактор, а це призводить до кри-
зи теплообміну біля поверхні гарячого твела. За  ліній-
ної потужності 448 Вт/см і  відсутності зв’язку з  іншими 
ТВЗ максимальна температура оболонки твела для  кана-
лу ТВЗ‑WR дорівнює 759  °С, для каналу ТВЗА — 618  °С 
(рис.  1). Розрахунок проводився на моделі із  завантажен-
ням активної зони ТВЗА з  двома ізольованими гарячи-
ми каналами ТВЗ-WR, що є консервативним з точки зору 
зменшення витрати крізь  ТВЗ-WR. Для  аналогічного за-
вантаження ТВЗА-12 в активній зоні ТВЗА отримано такі 
максимальні значення температур оболонок: для  каналу 
ТВЗА-12 — 708 °С, для ТВЗА — 616 °С (рис. 2).

Отже, максимальна межа пошкодження твелів не  по-
рушується. Більше того, маючи різницю в  значеннях ко-
ефіцієнтів гідравлічного опору близько 22,8 % і однакові 
граничні та початкові умови, різниця в максимальних тем-
пературах гарячих каналів дорівнює 6,7  %, що  говорить 
про приблизно однакову поведінку нових ТВЗ під час про-
тікання перехідного процесу.

Розрахунок максимальної проектної аварії проводив-
ся для різних конфігурацій завантаження активної зони 
реактора ВВЕР-1000. Розроблялися дві типові моделі ак-
тивних зон: у  першому випадку умовно завантажується 

Рис. 1. Максимальна температура оболонки 
твела для каналу ТВЗ-WR і ТВЗА
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121  ТВЗА і  42  ТВЗА-12 або  ТВЗ-WR, у  другому випад-
ку активна зона повністю завантажується новими ТВЗ. 
Аналіз проводився порівнянням результатів розрахунків, 
виконаних на моделі з АкЗ з ТВЗА і на моделі перехідних 
паливних завантажень.

Граничні умови, що бралися в розрахунку, аналогічні 
умовам, вибраним для аналізу МПА в [5].

Найбільші значення температур отримані для  1/4 
завантаження активної зони новим типом палива 
(121 ТВЗА + 42 ТВЗ-WR, або ТВЗА-12), а саме: 1099 °С — 
для каналу ТВЗ-WR (рис. 3) і 1058 °С — для каналу ТВЗА‑12 
(рис. 4).

Такі значення температур отримано за консервативних 
припущень у  розрахунках, але  навіть  при  цьому переви-
щення максимальної проектної межі пошкодження твелів 
нема.

У разі переведення реакторної установки на однорідне 
паливо, або ТВЗ-WR, або ТВЗА-12 значення температури 
оболонки під час проектної аварії знижується.

Проведений аналіз дає можливість стверджува-
ти, що  за  будь-якої вихідної події аварії, що  визначе-
на для  проектних аварій, забезпечуватиметься надійне 
охолодження ТВЗ. Даний факт є визначальним для отри-
мання дозволу на використання інших типів ТВЗ у зміша-
них паливних завантаженнях.

Висновки

У статті наведено результати теплогідравлічного аналізу 
змішаних активних зон, що складаються з палива ТВЗА 
і ТВЗА-12, а також ТВЗА і ТВЗ-WR.

Зміна умов охолодження ТВЗ внаслідок  перерозподі-
лу потоку теплоносія в  активній зоні викликана різни-
ми значеннями гідравлічного опору. Хоча коефіцієнти гі-
дравлічного опору нових типів ТВЗ значно відрізняються, 
це практично не впливає на протікання аварій. Аналіз ви-
браних аварійних послідовностей показав, що максималь-
на межа пошкодження твелів не була порушена.

Отримані температури оболонок твелів є  близькими, 
а отже, два типи ТВЗ (ТВЗА-12 і ТВЗ-WR), з теплогідрав-
лічної точки зору, придатні для  використання на  АЕС 
України з реакторними установками типу ВВЕР-1000.
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