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МЕТОД АДАПТАЦИИ В АВАРИЙНЫХ РЕЖИМАХ «НЕПРОЕКТНОГО» ЯДЕРНОГО 
ТОПЛИВА ДЛЯ РЕАКТОРОВ ТИПА ВВЭР 

 
Предложен метод адаптации «непроектного» для ВВЭР ядерного топлива в части аварийных режимов 

(в том числе и при авариях, ведущих к повреждению ядерного топлива) на основе детерминистских оценок 
условий устойчивого расхождения температурных зависимостей «непроектного» и проектного ядерного топли-
ва в процессе развития аварии. Применение метода позволит определить сокращенный перечень аварий/этапов 
аварий с «непроектным» ядерным топливом, требующих дополнительного детализированного моделирования и 
анализа безопасности. Приведены предварительные оценки условий адаптации «непроектного» для ВВЭР плу-
тониевого топлива. 
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В настоящее время для украинской ядерной энергетики актуальным вопросом является воз-
можный переход на эксплуатацию ядерного топлива, не предусмотренного проектом АЭС с ВВЭР 
(«непроектное» ядерное топливо). В общем случае переход на «непроектное» ядерное топливо требу-
ет дополнительных технических обоснований на основе соответствующего анализа безопасности и 
непосредственной поэтапной адаптации на натурных объектах. Одно из ограничений обоснованной 
адаптации «непроектного» ядерного топлива для украинских АЭС связано с необходимостью экстра-
поляции результатов адаптации в рабочих режимах реактора на условия аварийных режимов: имею-
щиеся различия нейтронно-физических характеристик проектного и «непроектного» ядерного топли-
ва могут определить различия как непосредственного протекания аварийных процессов, так и соот-
ветствующих мероприятий по управлению авариями с учетом конструкционно-технических особен-
ностей ВВЭР [1 – 11]. 

Основные положения предлагаемого метода адаптации «непроектного» для ВВЭР ядерного 
топлива в аварийных режимах заключаются в следующем. 

1. Различие нейтронно-физических свойств «непроектного» и проектного ядерного топлива 
определяет различие в общем случае температурных зависимостей мощности внутренних энерговы-
делений ядерных реакций и условий межфазного тепломассообмена в процессе аварий как с «плот-
ным» реакторным контуром (отказы аварийной защиты реактора, полное обесточивание энергоблока, 
разрывы паропроводов 2-го контура и т.п.), так и с «неплотным» реакторным контуром (течи реакто-
ра и оборудования/трубопроводов реакторного контура, межконтурные течи и т.п.). 

2. Критерием адаптации «непроектного» ядерного топлива в аварийных процессах определя-
ются условия отсутствия устойчивого расхождения текущих температурных зависимостей по отно-
шению к проектному ядерному топливу. 

3. Тепловыделяющий элемент (ТВЭЛ) консервативно моделируется как сосредоточенная си-
стема с максимальной температурой ядерного топлива Тят; а также принимаются консервативные 
значения теплофизических свойств ядерного топлива и условий межфазного тепломассообмена. 

Расчетная модель критерия адаптации приведена на рис. 1. 
Уравнение сохранения тепловой энергии в формате изменения максимальной (по высоте 

ТВЭЛ) температуры ядерного топлива Тят: 
 

МятСят(Тят)
t

Т ят

d
d

 = Qят(Тят)Мят – α0(Тят)[Тят – Твх],          (1) 

Тят(t = 0) = Тят0,           (2) 
 

где Мят, Сят, Тят, Qят – масса, удельная теплоемкость, температура и удельная мощность внутренних 
энерговыделений, Дж/кг·с, ядерного топлива соответственно; Твх – температура теплоносителя на 
входе в активную зону ядерного реактора; αоб,  αят – коэффициенты теплоотдачи от оболочки и  ядер- 
ного топлива  соответственно; λоб,  ∆об – теплопроводность и толщина оболочки ТВЭЛ; Аоб, Аят – пло- 
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Рис. 1. Расчетная модель критерия адаптации. 
 

щадь поверхности оболочки ТВЭЛ и ядерного топлива, м2 соответственно; t – время развития ава-
рийного режима; α0 – приведенный общий коэффициент теплопередачи между ядерным топливом и 
теплоносителем 
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В формате расхождения температурных зависимостей «непроектного» (Н) и проектного (П) 
ядерного топлива в идентичных условиях развития аварийных процессов [∆Тят = Тят(Н) – Тят(П)] 
уравнение (1) имеет вид 
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При несущественных различиях соответствующих теплофизических свойств «непроектного» 
и проектного ядерного топлива уравнение (3) имеет вид 
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где        ∆Qят = Qят(Н) – Qят(П). 
 

Условия устойчивого расхождения текущих значений температур «непроектного» и проект-
ного ядерного топлива можно оценить из общих положений теории неустойчивости в «малом» при-
ближении [12]: если флуктуационное возмущение температуры ядерного топлива (δТят << Тят) при-
водит к устойчивому росту относительных текущих значений температур ∆Тят в процессе развития 
аварийных процессов, то критерий адаптации не выполняется. 

В формате флуктуационных возмущений расхождения температуры «непроектного» и про-
ектного ядерного топлива уравнение (4) имеет вид 
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Решение (5) имеет вид 
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откуда следует критерий адаптации «непроектного» ядерного топлива 
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.           (7) 

Мощность внутренних энерговыделений в зависимости от температуры ядерного топлива в 
предположении пространственной однородности нейтронного поля в активной зоне реактора и при 
пренебрежении уменьшением концентрации ядер, вызванным термическим расширением (линейный 
коэффициент термического расширения ~10-6 K-1), можно оценить с помощью следующего выраже-
ния [1]: 

Qят(Тят) = ∑ σΦ
i

ii
fi NQ ,     (8) 

 

где Φ – приведенная плотность потока нейтронов; Qi – усредненная тепловая энергия деления одного 

ядра i-нуклида реакторного топлива; i
fσ  – усредненное по энергетическому спектру нейтронов се-

чение деления i-нуклида; Ni – концентрация ядер i-нуклида. 
Предварительные расчеты выявили, что определяющим параметром расхождения относи-

тельной мощности внутренних энерговыделений для плутониевого и уранового топлива является су-
щественное различие в определенном диапазоне температур значений сечения деления нуклидов (см., 
например, [7 – 9]). Для нахождения усредненных по нейтронному спектру сечений ядерных реакций, 

например, i
fσ , входящих в выражение (8), необходимо знать энергетический спектр нейтронов. Как 

известно, энергетический спектр нейтронов в тепловых реакторах отличается от максвелловского 
спектра его неравновесностью, обусловленной тем, что в активной зоне идут непрерывные процессы 
образования нейтронов при делениях ядер по спектрам деления для делящихся нуклидов, процессы 
замедления нейтронов и их поглощения. Наиболее широко применяется подход, основанный на мо-
дели нейтронного газа, полагающей, что термализованные нейтроны распределены по энергиям 
Максвелловского распределения, но не при температуре делящейся среды активной зоны, а при тем-
пературе нейтронного газа. При этом оценку влияния поглощения или недостаточного замедления в 
среде на смещение спектра от «чистого» Максвелла проводят по вводимой температуре нейтронного 
газа, которая задается полуэмпирическим выражением [3, 4] 

 

ТНГ = Т[1 + 1,4Σа(kT)/ξΣs(1 эВ)] ,         (9) 
 

где Т – температура делящейся среды; Σа – макроскопическое сечение поглощение среды (тепловое); 
ξ – среднелогарифмический декремент энергии при замедлении; Σs – макроскопическое сечение рас-
сеяния среды; ξΣs – замедляющая способность среды (при 1 эВ).  

Усреднение сечений по нейтронному спектру проводится согласно следующему выражению 
[1]: 
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где σ – микросечение ядерной реакции; E – энергия нейтронов; ЕГР – граничная энергия тепловых 
нейтронов. 

Результат усреднения согласно выражению (10) для микросечений захвата, деления и погло-
щения с типичными для экзотермических ядерных реакций зависимостями микросечений σ от скоро-
сти нейтронов νn типа ∼1/ νn или отличными от них имеет общий вид (здесь представлено выражение 
для микросечения реакции деления) 
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где σf
T – тепловое микросечение деления при скорости нейтронов 2200 м/с; zГР = ЕГР/kT – безразмер-

ная граничная энергия для спектра Максвелла, т.е. «энергия сшивки» нейтронных спектров Максвел-
ла и Ферми; F(z) – поправочная функция; ТНГ – температура нейтронного газа, вычисляемая по фор-
муле (9); gf(ТНГ) – фактор Весткотта для реакции деления.  
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С помощью выражений (9) – (11) были проведены расчеты температурных зависимостей 
усредненных по тепловому спектру нейтронов сечений ядерных реакций деления и радиационного 
захвата для плутония-239 и урана-235. Для урана-238 проведены расчеты температурных зависимо-
стей усредненных по тепловому спектру нейтронов сечений радиационного захвата.  

При проведении расчетов использовались значения фактора Весткотта [6], значения для теп-
ловых сечений [4] и F(zгр) = 5,9. 

Полученные расчетные температурные зависимости усредненных по тепловому спектру 
нейтронов сечений ядерных реакций деления и радиационного захвата для плутония-239 и урана-235 
представлены на рис. 2 и 3 соответственно. На рис. 3. представлена также расчетная температурная 
зависимость усредненных по тепловому спектру нейтронов сечений радиационного захвата для ура-
на-238. 

 
 

Рис. 2. Зависимость сечений деления урана-235 и плутония-239, усредненных по тепловому спектру нейтронов, 
от температуры делящейся топливной среды (значения сечений нормированы на σf

T). 
 

Аналогичные температурные зависимости усредненных по тепловому спектру нейтронов се-
чений ядерных реакций деления урана-235 и плутония-239 получены также в [7 – 10]. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость сечений радиационного захвата урана-235, урана-238 и плутония-239,  
усредненных по тепловому спектру нейтронов, от температуры делящейся топливной среды  

(значения сечений нормированы на σf
T). 

 
С учетом представленных выше результатов были проведены предварительные оценки усло-

вий адаптации (7) плутониевого топлива по отношению к урановому. Условия адаптации не выпол-
няются при температурах ядерного топлива более 500 °С. Однако при этом необходимо учитывать 
существенную зависимость «непроектного» для ВВЭР МОХ-топлива и проектного U2O-топлива от 
фактического уровня обогащения их плутонием и ураном. 

Эти вопросы составляют предмет дальнейшего изучения и анализа. 
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МЕТОД АДАПТАЦІЇ В АВАРІЙНИХ РЕЖИМАХ «НЕПРОЕКТНОГО» ЯДЕРНОГО ПАЛИВА  
ДЛЯ РЕАКТОРІВ ТИПУ ВВЕР 

 

Запропоновано метод адаптації «непроектного» для ВВЕР ядерного палива щодо аварійних режимів (у 
тому числі й при аваріях, ведучих до пошкодження ядерного палива) на основі детерміністських оцінок умов 
стійкого розходження температурних залежностей «непроектного» та проектного ядерного палива в процесі 
розвитку аварії. Застосування методу дасть змогу визначити скорочений перелік аварій/етапів аварій з «непрое-
ктним» ядерним паливом, що потребують додаткового деталізованого моделювання та аналізу безпеки. Наве-
дено попередні оцінки умов адаптації «непроектного» для ВВЕР плутонієвого палива. 

Ключові слова: адаптація, аварія, ядерне паливо, водо-водяний енергетичний реактор (ВВЕР). 
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METHOD FOR ADAPTATION OF WWER “NON-DESIGN”  NUCLEAR FUEL IN EMERGENCY 
OPERATION 

 
The paper suggests method for adaptation of WWER “non-design” nuclear fuel  regarding accident modes (in-

cluding severe accidents leading to fuel damage) based on deterministic evaluations for conditions of stable divergence 
of “non-design” and design nuclear fuel temperature dependences during accident progress. This method allows deter-
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mining shortcut list of “non-design” nuclear fuel accidents/accident stages that requires additional detailed modelling 
and safety analysis. The authors have given preliminary estimate for adaptation conditions of WWER “non-design” 
plutonium fuel. 

Keywords: adaptation, accident, nuclear fuel, water-moderated water-cooled reactor (WWER). 
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