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МЕТОД ОГРАНИЧЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ 

ПОВРЕЖДЕННОСТИ ОБОЛОЧЕК  

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ВВЭР 
 
Введение. Актуальным запросом практики является повышение безопасности, надежности 

и экономичности эксплуатации реактора типа ВВЭР. Главным фактором, ограничивающим по-
вышение эффективности эксплуатации ВВЭР, является герметичность оболочек тепловыде-
ляющих элементов (твэлов). Хотя в нормативных документах и регламентируется изменение 
поврежденности ω(τ) оболочек твэлов при нормальных условиях эксплуатации [1], методика 
расчета величины ω(τ), накопленной к моменту разгерметизации оболочки с учетом последова-
тельности совокупностей условий эксплуатации твэлов для каждой тепловыделяющей сборки 
(ТВС), не определяется. В нормативных документах не сказано, каким образом можно управ-
лять изменением поврежденности в процессе эксплуатации твэлов. На действующих реакторах 
ВВЭР-1000 НАЭК “Энергоатом” не предусмотрены процедуры для локализации разрушенного 
твэла в ТВС, локализации аксиального сегмента оболочки твэла, в котором произошла разгер-
метизация, a также для учета последовательности перестановок в активной зоне (АКЗ) ТВС, 
содержащих разгерметизированные твэлы. Вследствие этого на АЭС НАЭК “Энергоатом” не 
ведется соответствующая статистика. 

Для повышения безопасности и экономичности эксплуатации твэлов ВВЭР необходимо 
регламентировать управление процессом накопления поврежденности оболочек твэлов каждой 
ТВС в зависимости от последовательности совокупностей условий нормальной эксплуатации. 
Управление этим процессом должно осуществляться на основе нормативных требований по 
ограничению количества негерметичных твэлов в AКЗ, однако без необоснованно высокой 
консервативности, ведущей к снижению конкурентоспособности ВВЭР. Управление процессом 
накопления поврежденности оболочек подразумевает учет требований экономичности эксплуа-
тации твэлов, а также внедрение уже разработанных мероприятий, снижающих удельный вес 
таких факторов разгерметизации оболочек, как механическое взаимодействие топлива с обо-
лочкой при низких глубинах выгорания топлива, коррозионное растрескивание под напряжени-
ем, коррозия в области глубоких выгораний [2].  

Анализ последних исследований и публикаций. ЭВТП-метод расчета поврежденности 
ω(τ) оболочки твэла позволяет преодолеть недостатки подхода к оценке ω(τ) на основе прочно-
стного критерия SC4, в числе которых: высокая неопределенность оценки, неучет влияния кон-
кретной истории нагружения твэла на величину ω(τ), неучет ползучести как превалирующего 
процесса, определяющего скорость накопления ω(τ) при частотах циклического нагружения 
твэла << 1 Гц.  

Предложенный в рамках ЭВТП-метода критерий разгерметизации оболочки содержит ли-
митирующий компонент 0A  ( 0A =55 МДж/м3 для циркалоя-4), рассчитываемый как удельная 
энергия рассеяния A(τ) в момент начала разгерметизации оболочки 0τ . Поскольку 0A  не зави-
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сит от истории нагружения твэла, и коэффициент запаса для ЭВТП-критерия равен 2, что в 5 
раз меньше коэффициента запаса для SC4, ЭВТП-критерий предпочтительнее SC4 при прогно-
зировании долговечности оболочек твэлов [2].  

В критериальной модели эффективности управления свойствами твэлов учитываются со-
вместно ω(τ) и экономико-технологические показатели эксплуатации реакторной установки 
(РУ), что позволяет повысить эффективность нормальной эксплуатации твэлов путем управле-
ния их свойствами. Это управление производится с учетом априорных требований к свойствам 
твэлов и АКЗ, задания детерминирующих факторов (ДФ) и контролируемых параметров, опре-
деления оптимальных и предельно допустимых значений контролируемых параметров. Сово-
купность детерминирующих факторов, обеспечивающая наилучшее удовлетворение требова-
ний к свойствам твэлов, определяется в результате итерационного расчета по максимуму кри-
терия эффективности Eff управления свойствами твэлов [2]. 

В обобщенном алгоритме управления свойствами твэлов на стадиях проектирования и 
эксплуатации ВВЭР применяются следующие методы управления: конструкционными пара-
метрами твэла (М1); расположением в АКЗ регулирующей группы системы управления и защи-
ты (М2); балансом стационарного и переменного нагружения РУ (М3); температурным режимом 
теплоносителя (М4); перестановками ТВС в АКЗ (М5) [3].  

Перестановки ТВС моделируются в условно выделенном секторе АКЗ, включающем 1/6 
всех ТВС (кроме центральной) и 1/6 всех органов регулирования, задействованных при управ-
лении распределением нейтронного поля в АКЗ в процессе маневра мощностью РУ. 

Наиболее характерным вариантом перестановок ТВС в секторе АКЗ является случай, когда 
ячейка 82 не

 
рассматривается при моделировании

 
перестановок, и для ТВС каждого года выде-

ляется семь
 
ячеек, за исключением ТВС 4-го года кампании, для которых выделяется шесть 

ячеек. На основании применяемых на практике схем компоновки топлива в АКЗ принято рас-
пределение ТВС по ячейкам сектора (рис. 1) [4, 5].  

Обозначив через j номер алгоритма перестановок ТВС согласно методу управления пере-
становками, максимальное max

jω  и среднее j< ω >  значения поврежденности оболочки, мини-
мальное значение min

jB  глубины выгорания топлива (среди ТВС, задействованных в алгоритме j) 
являются контролируемыми параметрами, алгоритм перестановок ТВС является варьируемым 
детерминирующим фактором (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Схема распределения ТВС по 
ячейкам: число — номер ячейки; рим-
ская цифра — соответствующий год 

Рис. 2. Метод управления перестановками ТВС 
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Целью работы является разработка метода снижения вероятности накопления повреж-
денности оболочек твэлов путем развития метода управления свойствами твэлов на стадиях 
проектирования и эксплуатации ВВЭР.  

Изложение основного материала. Согласно метода ограничения вероятности накопления 
поврежденности оболочек твэлов в результате последовательного применения методов М1…М5 
определяются варианты совокупностей детерминирующих факторов с наибольшими Eff. Далее 
среди этих вариантов находится совокупность детерминирующих факторов с минимальной ве-
роятностью разгерметизации оболочек твэлов.  

Допущения анализа:  
— поврежденность оболочки рассчитывается для усредненного по ТВС ВВЭР-1000        

(В-320) твэла;  
— тип ТВС — ТВС-А;  
— оболочка твэла изготовлена из циркониевого сплава циркалой-4;  
— суточный маневр мощностью N РУ выполняется по схеме: 100 % Nном → 80 % → 100 %;  
— входная температура теплоносителя поддерживается постоянной;  
— органы регулирования системы управления и защиты (СУЗ) размещены в АКЗ по У-

алгоритму [3];  
— управление свойствами твэлов производится путем управления перестановками ТВС.  
Рассматривались 18 алгоритмов перестановок ТВС в секторе АКЗ, каждый алгоритм 

включал 7 перестановок ТВС, при этом 16 алгоритмов перестановок выбирались случайно пу-
тем случайного задания номеров ячеек с помощью функции MATLAB “rand” [6]. Кроме гипоте-
тических алгоритмов, рассматривались также практически использованные на Запорожской 
АЭС алгоритмы 17 и 18 [5].  

Учитывая амплитуду перемещения органов регулирования, необходимую для стабильно-
сти аксиального офсета, используя программные средства “Имитатор реактора” [7] и FEMAXI 
[8], ЭВТП-критерий при A0 = 30 MДж/м3, для наиболее нагруженного шестого аксиального сег-
мента твэла рассчитывались (1460 сут)ω  и B (1460 сут).  

Используя критериальную модель, рассчитана эффективность Eff  для 18 алгоритмов. 
Цель управления перестановками ТВС достигнута при алгоритме 3. Физический смысл повы-
шения эффективности алгоритма перестановок заключается в уменьшении в 2 раза интервалов 
разброса значений поврежденности оболочки и глубины выгорания топлива для ТВС алгорит-
ма. Использование ЭВТП-критерия подразумевает учет ограничений по всем существующим 
нормативным критериям приемки твэла, за исключением SC4 [3].  

Определив величину ω(τ) для перестановок ТВС указанных алгоритмов, найдя интервал 
разброса значений ω(τ) для каждого алгоритма перестановок j, рассматривая поврежденность 
как случайную величину rand

jω , распределенную по Гауссовскому закону, учитывая правило 
трех сигм, принимая предельно допустимое значение поврежденности оболочек limω = 8,5 %, 
найдена вероятность jP  разгерметизации оболочки усредненного по ТВС твэла [2]. 

Например, для алгоритмов 2, 3, 6, 17 и 18, характеризуемых значениями 2 min{ }jEff Eff= , 

3 max{ }jEff Eff= , 6 2 3[ , ]Eff Eff Eff∈ , 17 18иEff Eff , вероятность jP  составила 0,0035; 0; 0; 0,0039; 
0,00085 соответственно. 

Учитывая, что в пределах условно выделенного сектора симметрии АКЗ в каждом алго-
ритме перестановок ТВС используются 6 ТВС 4-го года кампании, суммарное число твэлов в 
ТВС 4-го года составляет 312×6=1872. 

Рассматривая 6 тождественных секторов симметрии АКЗ, для алгоритма j по формуле 
Бернулли рассчитана вероятность ,11232 ( )jP k  разгерметизации k из n=11232 твэлов, содержащих-
ся в 36 ТВС, эксплуатировавшихся в течение 4-х лет во всех секторах симметрии АКЗ. 
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Алгоритмы  3 и 6 имеют нулевую вероятность разгерметизации оболочек твэлов, тогда как 
вероятность разгерметизации ≥ 18 твэлов для практически использованных алгоритмов 17 и 18 
составила 97,6 % и 21,4 %, соответственно. 

Для учета неоднородности распределения энерговыделения по твэлам внутри ТВС, с по-
мощью программных средств MCNPX рассчитаны относительные энерговыделения для 4 
групп твэлов ТВС. Разбиение твэлов на 4 группы выполнено по коэффициенту относительного 
энерговыделения , ,v i jk  в 6-м аксиальном сегменте твэла, где i=6, j — номер аксиального сег-
мента и номер ячейки АКЗ соответственно. При этом I, II, III и IV группы включают твэлы с 

,6,v jk , лежащими в интервалах [0,4;1], [1;1,2], [1,2;1,4] и [1,4;1,7], соответственно. 
Расчеты проводились для начала 5-й кампании энергоблока № 2 ХАЭС. График нагрузки 

реактора, график положения 10-й группы органов регулирования СУЗ и температура теплоно-
сителя на входе в АКЗ соответствуют принятым допущениям. Для перестановки 5-30-10-43 ал-
горитма 2 получено распределение твэлов по группам, приведенное в табл. 1. 

Обозначая для ТВС, расположенной в ячейке j АКЗ, количество твэлов группы I…IV как 
соответственно I

jn … IV
jn , справедливо 

 I
5jn = ≠ I

30jn = ≠ I
43;jn =  II

5jn = ≠ II
30jn = ≠ II

10jn = ≠ II
43;jn =  

 III
5jn = ≠ III

30jn = ≠ III
10jn = ≠ III

43;jn =
IV

5jn = ≠ IV
30jn = ≠ IV

10 .jn =  
Используя принцип консервативности, на основании данных табл. 2 запишем распределе-

ние твэлов по группам в ТВС, помещенной последовательно в ячейки 5, 30, 10 и 43 (рис. 3). 
 

Тaблица 1 

Распределение твэлов по группам  
для перестановки 5-30-10-43 

Группа Ячейка 5 Ячейка 30 Ячейка 10 Ячейка 43 
I 110 0 0 219 
II 58 2 28 93 
III 77 62 284 0 
IV 67 248 0 0 

 

 
Рис. 3. Консервативное распределение 

твэлов по группам 

На основании консервативного распределения твэлов по группам для перестановки 5-30-10-43 
получены приведенные группы твэлов I*…IV*, характеризуемые тем, что для любого j справедливо:  
 I*

jn = 110;   II*
jn = 58;   III*

jn = 77;   IV*
jn = 67.  

Перейдя к приведенным группам твэлов, коэффициенты относительного энерговыделения 
равны для j=5, 30, 10, 43, соответственно 

I*:      I
, ,5v ik ;  IVII III

, ,30 , ,30 , ,30( 2 62 46) /110;v i v i v ik k k⋅ + ⋅ + ⋅  II III
, ,10 , ,10( 28 82) /110;v i v ik k⋅ + ⋅  I

, ,43v ik . 

II*:     II
, ,5v ik ;  IV

, ,30v ik ; III
, ,10v ik ; I

, ,43v ik . 

III*:    III
, ,5v ik ; IV

, ,30v ik ; III
, ,10v ik ; II I

, ,43 , ,43( 26 51) / 77v i v ik k⋅ + ⋅ . 

IV*:   IV
, ,5v ik ; IV

, ,30v ik ; III
, ,10v ik ;  II

, ,43v ik . 
Результаты. Рассматривая перестановку 5-30-10-43 алгоритма 2, для приведенных групп 

твэлов I*…IV* рассчитаны поврежденности оболочки в наиболее нагруженном аксиальном сег-
менте 6 (табл. 2). 

Для перестановки 5-30-10-43 алгоритма 2, при учете неоднородности распределения энер-
говыделения по твэлам внутри ТВС, максимальное расчетное значение поврежденности обо-
лочки составило 13,8 %, что более чем в два раза превысило значение поврежденности для од-
ногрупповой модели.  
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 Таблица 2 

Поврежденность оболочки для приведенных групп твэлов 

Группа Количество твэлов ω, % ω для одногрупповой 
модели, % 

I* 110 5,03 

6,13 II* 58 8,36 
III* 77 10,8 
IV* 67 13,8 

 
Выводы. Разработан метод расчета вероятности разгерметизации оболочек твэлов реакто-

ра типа ВВЭР в зависимости от последовательности совокупностей факторов, определяющих 
поврежденность оболочек. Доказана возможность ограничения вероятности накопления повре-
жденности оболочек твэлов путем управления факторами, определяющими поврежденность. 
Показана необходимость перехода от одногрупповой модели распределения энерговыделения 
по твэлам внутри ТВС к многогрупповой модели с целью значительного повышения коррект-
ности расчета вероятности разгерметизации оболочек твэлов.  
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ABSTRACT 

С.М. Пелих, М.В. Нiкольский, С.Д. Рябчиков. Метод обмеження імовірності накопичення пошкодженості 
оболонок тепловиділяючих елементів ВВЕР. Метою є зниження ймовірності накопичення пошкодженості оболо-
нок тепловиділяючих елементів шляхом розвитку метода управління властивостями тепловиділяючих елементів на 
стадіях проектування і експлуатації ВВЕР. Розглядаючи усереднений по тепловиділяючій збірці ВВЕР-1000 тепло-
виділяючий елемент, знайдена імовірність розгерметизації оболонок тепловиділяючих елементів та доведена можли-
вість прогнозування надійності оболонок шляхом управління факторами, що визначають властивості твелів. Показа-
но доцільність переходу від одногрупової моделі розподілу енерговиділення по тепловиділяючих елементах теплові-
діляючої збірки до багатогрупової моделі, що дозволить знизити імовірність розгерметизації оболонок твелів з одно-
часним підвищенням економічності експлуатації ВВЕР. 

Ключові слова: ВВЕР, оболонка тепловиділяючого елемента, зниження імовірності накопичення пошкодженості. 

С.Н. Пелых, М.В. Никольский, С.Д. Рябчиков. Метод ограничения вероятности накопления поврежденности 
оболочек тепловыделяющих элементов ВВЭР. Целью является снижение вероятности накопления поврежденно-
сти оболочек тепловыделяющих элементов путем развития метода управления свойствами тепловыделяющих эле-
ментов на стадиях проектирования и эксплуатации ВВЭР. Рассматривая усредненный по тепловыделяющей сборке 
ВВЭР-1000 тепловыделяющий элемент, найдена вероятность разгерметизации оболочек тепловыделяющих элемен-
тов и доказана возможность прогнозирования надежности оболочек путем управления факторами, определяющими 
свойства тепловыделяющих элементов. Показана целесообразность перехода от одногрупповой модели распределе-
ния энерговыделения по тепловыделяющим элементам тепловыделяющей сборки к многогрупповой модели, что 
позволит снизить вероятность разгерметизации оболочек тепловыделяющих элементов с одновременным повыше-
нием экономичности эксплуатации ВВЭР. 

Ключевые слова: ВВЭР, оболочка тепловыделяющего элемента, снижение вероятности накопления поврежденности. 

S.N. Pelykh, M.V. Nikolsky, S.D. Ryabchikov. A method for limitation of probability of accumulation of fuel ele-
ments claddings damage in WWER. The aim is to reduce the probability of accumulation of fuel elements claddings dam-
age by developing a method to control the properties of the fuel elements on stages of design and operation of WWER. An 
averaged over the fuel assembly WWER-1000 fuel element is considered. The probability of depressurization of fuel ele-
ments claddings is found. The ability to predict the reliability of claddings by controlling the factors that determine the prop-
erties of the fuel elements is proved. The expediency of the transition from the one-group model of power distribution for the 
fuel elements of the fuel assembly to the multigroup model is shown. This will reduce the probability of depressurization of 
fuel elements claddings and at the same time improve the efficiency of operation of WWER. 

Keywords: WWER, fuel element cladding, reduce of the probability of damage accumulation. 

Рецензент д-р техн. наук, проф. Одес. нац. политехн. ун-та Максимов М.В. 

Поступила в редакцию 9 октября 2014 г. 

 
 


	PR2(44) 82.pdf
	PR2(44) 83.pdf
	PR2(44) 84.pdf
	PR2(44) 85.pdf
	PR2(44) 86.pdf
	PR2(44) 87.pdf

