
 

Секція 7. Енергетика та енергозбереження 

 

Назва пріоритетного напряму розвитку науки і техніки згідно з Законом України 

3.1. Фундаментальні наукові дослідження з найбільш важливих проблем розвитку науко-

во-технічного, соціально-економічного, суспільно-політичного, людського потенціалу для 

забезпечення конкурентоспроможності України та сталого розвитку суспільства і держа-

ви. 

 

Назва напряму секції ( не більше 2) 

10. Науково-технiчнi проблеми дослiдження, створення та експлуатацiï теплових та ядер-

них енергоустановок.  

 

Назва піднапряму секції 

10.1. Теоретичнi, експериментальнi, методологiчнi, технiчнi i технологiчнi основи ство-

рення та експлуатацiï теплових i ядерних енергоустановок, парогенераторiв та камер зго-

ряння. 

 

 

АНОТОВАНИЙ ЗВІТ 

за завершеною науково-дослідною роботою за 2012-2014 роки 

(Характер НДР: фундаментальне дослідження) 

 

1. Тема НДР: Фізико-технічні методи управління властивостями ТВЗ для забезпечення 

балансу безпеки та ефективності 

2. Керівник НДР: Максимов Максим Віталійович  

3. Номер державної реєстрації НДР:  0111U010454 

4. Номер облікової картки заключного звіту:    

5. Назва вищого навчального закладу, наукової установи: Одеський національний   

політехнічний університет 

6. Терміни виконання: початок - 01.2012 р., закінчення - 12.2014 р.   

7. Обсяг коштів, виділених на виконання НДР за весь період (згідно з запитом / фак-

тичний)  540,00/540,00  тис. гривень. 

8. Короткий зміст запиту (до 40 рядків):      

 

 - предмет дослідження — моделі і методи управління властивостями ядерного па-

лива при експлуатації АЕС із ВВЕР;  

- об'єкт дослідження — складові паливної збірки та паливного елемента, такі як 

оболонки паливних елементів та паливна матриця, паливна збірка в цілому (тепловидільна 

збірка  ТВЗ), активна зона ядерного реактора в режимах нормальної експлуатації; 

- мета науково-дослідної роботи — забезпечення балансу рівнів безпеки та ефекти-

вності АЕС з ВВЕР і наукове обґрунтування єдиного комплексу взаємозалежних моделей і 

фізико-технічних методів управління властивостями ТВЗ, спрямованих на визначення ча-

су виникнення їх граничного стану при роботі реакторної установки в нормальних екс-

плуатаційних умовах. Конкретна фундаментальна задача — розробка єдиного комплексу 



моделей оболонки паливного елемента, паливної матриці та паливної збірки в цілому, 

створення на цій базі методів управління властивостями ТВЗ.  

 

- основні завдання, задачі чи проблеми, які необхідно було вирішити для дося-

гнення мети:   
 

 провести аналіз і виконати класифікацію методів управління властивостями ТВЗ, 

визначити системні зв'язки режимів функціонування реакторної установки і стану ТВЗ; 

 розробити інтегральний критерій для визначення стану ТВЗ та оцінки міцності 

оболонок твелів ТВЗ і метод перерахунку характеристик ТВЗ, що надаються різними ви-

робниками ядерного палива;   

– розробити математичну модель ТВЗ ВВЕР-1000 для оцінки міцності оболонок 

твелів залежно від режиму змінного навантаження;   

– визначити вплив режимних параметрів активної зони, конструкційних характери-

стик ТВЗ, алгоритму переміщення ТВЗ по активній зоні та розміщення органів регулю-

вання системи управління і захисту (СУЗ), що використовуються при маневрі, на зміну 

властивостей оболонок твелів і ТВЗ в цілому; 

– дослідити вплив різних конструкцій ТВЗ на руйнування оболонок твелів; 

 формалізувати завдання управління властивостями ТВЗ, у тому числі їх ціліснос-

ті, при роботі реакторної установки в нормальних експлуатаційних умовах до граничного 

стану шляхом розробки імовірнісно-детерміністичної моделі стану паливного заванта-

ження ВВЕР–1000 в цілому;  

 провести аналіз ефективності використання ТВЗ з урахуванням зміни її стану, 

обрати і обґрунтувати критерії такої оцінки на підставі даних про ядерно-фізичні характе-

ристики ядерного палива і розподіл продуктів його поділу; 

– розробити метод управління потужністю ВВЕР–1000, який приймає до уваги по-

точний стан паливного завантаження реактора та забезпечує принцип балансу безпеки та 

ефективності АЕС з ВВЕР; 

 

9. Опис процесу наукового дослідження (40-50 рядків):  

 

 - використані методи наукових досліджень, методики, обладнання:  

 

Для оцінки змін властивостей паливної матриці і оболонки твела розроблено метод 

аналізу міцності оболонки твела на основі енергетичного варіанту теорії повзучості 

(ЕВТП). Метод аналізу міцності оболонки твела базується на використанні верифікованих 

програмних засобів, що доступні виконавцям проекту через міжнародну базу даних NEA 

DATABANK (FEMAXI, Японія), або за умовами міжнародної науково-технічної коопера-

ції («Имитатор Реактора», Росія), що виключає залежність України від методик та баз да-

них різних виробників ядерного палива, які не знаходяться у відкритому доступі.  

Метод аналізу міцності оболонки твела на основі ЕВТП визначає основні методи 

управління властивостями ТВЗ для будь-яких умов нормальної експлуатації ВВЕР-1000. 

До основних методів управління властивостями ТВЗ відноситься вибір: 

– оптимального співвідношення базового та змінного режимів навантаження РУ; 

– аксіального профілювання конструктивних і фізичних властивостей палива (роз-

міру центрального отвору таблетки та ін.) з урахуванням розміщення максимально наван-

таженого аксіального сегмента; 

– температурного режиму теплоносія; 

– алгоритму перестановок ТВЗ по активній зоні в ході кампанії; 

– робочої групи органів регулювання системи управління і захисту, що використо-

вується для стабілізації аксіального офсету при зміні потужності;  

Робота виконана на кафедрі автоматизації теплоенергетичних процесів ОНПУ. 



Для виконання роботи  використовувались програмні продукти, які пройшли між-

народну верифікацію та внесені до NEA Data Bank або в реєстр ПЗ ДАН РФ: WWER-1000 

Reactor Simulator; FEMAXI; Имитатор Реактора; БИПР-7а. 

Також використовувались інформаційні ресурси: 

1) Міжнародна комп’ютерна база даних та програм Агентства з атомної енергії кра-

їн ОЕСР (NEA Data Bank);  

2) Світова бібліографічна база даних «Ulrichsweb»; 

3) Загальнодержавна реферативна  база даних «Україніка наукова» (Україна);  

4) Нацiональна БД «Российский индекс научного цитирования» (Росiя). 
 

 

 - зазначення реалізованих при виконанні НДР ідей та гіпотез, описаних в запи-

ті:   

Основною реалізованою ідеєю проекту є системне врахування впливу режимних 

параметрів активної зони, конструкційних характеристик ТВЗ, алгоритму переміщення 

ТВЗ по активній зоні та розміщення робочої групи регулюючих органів СУЗ, які викорис-

товуються при маневрі потужністю ВВЕР-1000, на рівень ефективності та безпеки експлу-

атації АЕС. При цьому визначаючим для безпеки АЕС є зміна властивостей паливної мат-

риці в процесі її експлуатації і вплив цієї зміни на накопичення дефектів в оболонці твела. 

Оскільки врахування стану паливної матриці і оболонки має бути здійснено за рахунок 

інструментального контролю в процесі перевантаження ТВЗ, створені наукові передумови 

для розробки імовірнісно-детерміністичної моделі оцінки властивостей ядерного палива 

для нормальних умов експлуатації ВВЕР-1000, а також для проектування на цій основі 

автоматизованої системи управління властивостями ТВЗ ВВЕР-1000.   

 

 - результати етапу (відповідно до технічного завдання): 

 

Номер 

етапу 

Назва етапу  

згідно з технічним завдан-

ням 

Заплановані  

результати етапу 

Отримані резуль-

тати етапу 

1 Формалізувати завдання 

управління станом ТВЗ, у то-

му числі їх цілісністю, при ро-

боті реакторної установки в 

нормальних експлуатаційних 

умовах до граничного стану. 

Розробити імовірнісно-

детерміністичні моделі стану 

ТВЗ, паливного завантаження 

ВВЕР-1000 в цілому. 

Розробити модель оцінки змі-

ни властивостей та стану ТВЗ 

в процесі експлуатації, прида-

тну для реалізації управління 

станом ТВЗ 

Імовірнісно-

детерміністична модель 

стану ТВЗ, паливного за-

вантаження ВВЕР-1000 в 

цілому  

Імовірнісно-

детерміністична мо-

дель стану ТВЗ, па-

ливного завантажен-

ня ВВЕР-1000 в ці-

лому 

2 Розробити інтегральний кри-

терій для визначення стану 

ТВЗ і метод перерахунку ха-

рактеристик ТВЗ, що нада-

ються різними виробниками 

ядерного палива. 

Визначити вплив режимних 

параметрів активної зони, 

Інтегральний критерій 

для визначення стану 

ТВЗ і метод перерахунку 

характеристик ТВЗ, що 

надаються різними ви-

робниками ядерного па-

лива 

Інтегральний крите-

рій для визначення 

стану ТВЗ і метод 

перерахунку харак-

теристик ТВЗ, що 

надаються різними 

виробниками ядер-

ного палива 



конструкційних характеристик 

ТВЗ, алгоритму переміщення 

ТВЗ по активній зоні та роз-

міщення робочої групи регу-

люючих органів СУЗ, які ви-

користовуються при маневрі 

на зміну властивостей оболон-

ки твела, ТВЗ в цілому. 

Дослідити вплив конструкції 

ТВЗ на руйнування оболонки 

твела. 

3 Розробити метод управління 

потужністю ВВЕР–1000 з ура-

хуванням поточного стану па-

ливного завантаження реакто-

ра. 

Розробити метод управління 

станом ТВЗ в процесі експлуа-

тації з урахуванням балансу 

безпеки, надійності та еконо-

мічної ефективності роботи 

реактора ВВЕР-1000 

Метод управління ста-

ном ТВЗ в процесі екс-

плуатації для забезпе-

чення балансу безпеки та 

ефективності 

Метод управління 

станом ТВЗ в проце-

сі експлуатації для 

забезпечення балан-

су безпеки та ефек-

тивності 

 

10. Наукова новизна та  значимість отриманих наукових результатів (до 30 рядків). 

 

Обґрунтувано нове розв’язання наукової задачі створення фізико-технічних мето-

дів управління властивостями ТВЗ для забезпечення балансу безпеки та ефективності, що 

є базовим в безпеці експлуатації АЕС. 

Розроблені інтегральний критерій оцінки міцності оболонок твелів ТВЗ і метод пе-

рерахунку властивостей ТВЗ різних виробників ядерного палива. Такий критерій дає змо-

гу створити єдину систему оцінки характеристик ТВЗ різних виробників.  

Розроблений метод управління станом ТВЗ в процесі експлуатації ВВЕР–1000, з 

урахуванням балансу безпеки, надійності та економічної ефективності роботи реактора, 

для будь-яких умов нормальної експлуатації ВВЕР-1000, фізично обґрунтований метод 

аналізу міцності оболонки твела на основі ЕВТП,  а також значний доробок авторів проек-

ту в царині інструментального контролю стану палива на АЕС з ВВЕР-1000,  дали можли-

вість вперше розробити фізично обґрунтовану модель управління властивостями ядерного 

палива, яка відповідає передовому світовому рівню.  
  

11. Відповідність отриманих наукових результатів сучасному рівню досліджень в да-

ній галузі (до 40 рядків). 

 

На сьогоднішній день у світі не існує аналогів автоматизованої системи управління 

властивостями ТВЗ легководного реактора типу ВВЕР/PWR, яка запропонована і розроб-

ляється авторами проекту. Дана тематика має високий пріоритет у світі, про що свідчить 

опублікування авторами проекту впродовж тільки 2012-2014 рокiв 7 статей з даної тема-

тики у провідних міжнародних журналах (системи SCOPUS), а також 2 наукових моног-

рафiй у провідних світових видавництвах (Rijeka, Palmarium Academic Publishing). 

 

12. Практична цінність результатів НДР (до 30 рядків). 

 

Розроблений інтегральний критерій оцінки міцності оболонок твелів дає змогу 

здійснити управління властивостями ТВЗ на етапі планування закупок, що забезпечить 



диверсифікацію постачання  ядерного палива. Спроектована на основі моделі управління 

властивостями ядерного палива автоматизована система управління властивостями ТВЗ 

ВВЕР-1000 не буде мати аналогів у світі та дозволить кардинально підвищити ядерну без-

пеку українських АЕС за рахунок зниження імовірності розгерметизації оболонок твелів з 

виходом радіоактивних скалок поділу в 1-й контур в кількості, яка не перевищує допусти-

мі норми нормальної експлуатації, а також зниження імовірності розвитку неконтрольова-

них процесів руйнування каркасу ТВЗ. 

Розв’язання цієї фундаментальної наукової проблеми особливо важливе з ураху-

ванням сучасної еволюції об’єктивних економічних і геополітичних чинників у електрое-

нергетиці за яких прискорюється формування таких умов функціонування енергетичного 

сектора економіки України, коли стає неминучим перехід частини або усіх ядерних енер-

гоблоків українських АЕС до режиму експлуатації у змінній частині графіка електричного 

навантаження. 

Розробка на основі результатів виконання проекту автоматизованої системи управ-

ління властивостями ТВЗ ВВЕР-1000, яка не має аналогів у світі, дозволяє підвищити 

якість електроенергії в енергетичній системі України до рівня міжнародних стандартів, 

створити передумови для збільшення експорту електроенергії та ступінь інтеграції висо-

ких технологій країни в ЄС. Крім того, стане можливим науково обґрунтоване прогнозу-

вання потреб НАЕК «Енергоатом» в ядерному паливі і створення на цій основі його опе-

ративних і стратегічних запасів. 

 

13. Використання результатів у навчальному процесі (до 20 рядкiв):  

 

1) При підготовці спеціалістів та магістрів з таких галузей знань освіти: 

—  енергетика і енергетичне машинобудування за фахом «атомна енергетика та те-

хнологія теплоносіїв та поводження з радіоактивними відходами на атомних електростан-

ціях»; 

—  автоматика і управління за фахом «автоматизоване управління технологічними 

процесами, комп’ютерно-інтегровані технологічні процеси та виробництва, 

комп’ютеризировані системи управління і автоматика»;  

2) При підготовці кандидатів та докторів наук зі спеціальностей: 
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