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АНОТАЦІЯ 

Филонич Ю. В. Удосконалення технології діагностики течі з першого 

контуру в другий за допомогою детекторів іонізуючого випромінювання для 

реакторних установок з ВВЕР-1000. − Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 143 "Атомна енергетика". – Національний університет «Одеська 

політехніка» Міністерства освіти і науки України, м. Одеса, 2023. 

Дисертаційна робота присвячена питанням удосконалення способу 

контролю стану захисних бар’єрів на атомних електричних станціях (АЕС) 

шляхом розрахункового обґрунтування значення уставки запуску 

автоматизованого алгоритму управління течами з першого контуру в другий 

(ТПКД) за величиною потужності поглиненої дози (ППД) біля паропроводів 

парогенератора (ПГ), яка корелює з величиною об’ємної активності (ОА) в області 

детектування. 

На сьогодні важливим питанням залишається контроль величини 

протікання при ТПКД на АЕС з реакторами ВВЕР-1000 за допомогою технічних 

засобів. Вирішення зазначеної проблеми передбачається в рамках комплексної 

(зведеної) програми підвищення рівня безпеки енергоблоків АЕС (КзППБ) 

шляхом оснащення українських ВВЕР-1000 системою управління аварією (СУА) 

ТПКД. Як відомо, на дану систему покладено функції автоматизованої реалізації 

заходів щодо переведення реакторної установки (РУ) в безпечний стан без 

втручання оперативного персоналу. При цьому, в якості індикатора виникнення 

ТПКД в ПГ є підвищення активності в другому контурі, яка вимірюється в 

трубопроводах гострої пари. Нині реалізовано автоматизований алгоритм дій 

після ідентифікації ТПКД та визначення аварійного ПГ (АПГ). Відповідно, 

завершальним завданням для реалізації заходу КзППБ є обґрунтування уставки 

запуску СУА ТПКД за допомогою детекторів реєстрації іонізуючого 

випромінювання (ІВ), що встановлені біля паропровід ПГ. А втім, відсутність 

аналогічних технічних засобів СУА ТПКД на АЕС з реакторами ВВЕР-1000 та 
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досвіду впровадження зазначених систем безпеки (реалізується в Україні вперше) 

зумовлює необхідність в розробці комплексного розрахункового методу 

визначення характеристик ТПКД за допомогою детекторів ІВ, що розташовані 

біля паропроводів гострої пари в РУ з ВВЕР-1000, який б враховував різні 

експлуатаційні стани: комбінацію включених головних циркуляційних насосів 

(ГЦН), режими потужності від 20 до 100 % від номінальної тощо. 

Відомо, що перебіг аварійної події ТПКД включає низку нейтронно-

фізичних (н.-ф.) та теплогідравлічних процесів, які характеризуються значними 

невизначеностями щодо кінцевих результатів. Як наслідок, при розробці 

розрахункового методу доцільно застосовувати сучасні програмні засоби (ПЗ) та 

детальні математичні моделі для коректного визначення часу транспорту 

радіоактивних ізотопів в першому та другому контурах, їх концентрації тощо. В 

підсумку, зазначений вище підхід дозволить суттєво зменшити похибку 

визначення характеристик течі та однозначно ідентифікувати АПГ. 

У вступі представлено обґрунтування вибору теми дослідження, висвітлено 

її актуальність та зв'язок з науковими програмами. На основі цього сформовано 

мету і завдання дослідження. Зазначено наукову новизну отриманих результатів 

та їх практичну цінність як для АЕС з реакторами ВВЕР-1000, так і для ядерної 

промисловості в цілому. 

В першому розділі проведено аналіз існуючих систем та методів 

ідентифікації наявності ТПКД. Відмічені переваги та недоліки застосування 

різного роду методів/систем. Встановлено, що існуючі системи автоматизованого 

безперервного контролю не дозволяють однозначно визначити який з ПГ є 

аварійним та надати достовірну інформацію щодо витрати в ТПКД при роботі 

реактора на різних рівнях потужності. Ба більше, висвітлено основні 

експлуатаційні, технологічні та конструкційні особливості, що впливають на 

достовірне визначення величини витрати в ТПКД. Відзначено, що найбільш 

інформативним маркером контролю ТПКД в ПГ на працюючому енергоблоці (ЕБ) 

є 16N, який дозволяє відстежувати динаміку зміни тренду витрати в ТПКД та 

організувати автоматизований контроль вихідної події аварії (ВПА) ТПКД. На 



4 

 

основі проведеного аналізу окреслено завдання дослідження. В підсумку 

визначено підходи та ПЗ для моделювання процесів накопичення, транспорту 

радіоактивних ізотопів в першому/другому контурах та необхідні розрахунки 

відгуків детекторів для реєстрації ІВ в місцях детектування. 

В другому розділі представлено розроблені розрахункові моделі та 

отримані за їх допомогою наступні результати: визначено швидкість 

напрацювання 16N у водовмісних об’ємах активної зони (АкЗ) РУ ВВЕР-1000 та 

за її межами; досліджено процес зміни швидкості напрацювання 16N впродовж 

паливної кампанії; отримано залежність активності теплоносія першого контуру 

за 16N від глибини вигоряння ядерного палива; представлено та обґрунтовано 

способи розрахунку рівноважної активності 16N в теплоносії першого контуру 

(ТПК) та його транспорту в першому контурі; за допомогою розроблених 

математичних моделей отримано транспортний час реперних радіонуклідів від 

місця параметричної відмови ПГ до точки детектування з урахуванням процесів 

масо і теплопереносу в другому контурі; проведено інтеграцію математичних 

моделей транспорту реперних нуклідів в модель ядерної парогенеруючої 

установки (ЯПГУ) теплогідравлічного ПЗ RELAP5; розроблено та проведено 

валідацію моделі лічильника Гейгера-Мюллера (Г-М) на основі 

експериментальних даних; приведено опис експериментальних установок та 

отримані відгуки лічильника Г-М; розрахунковим шляхом обґрунтовано 

можливість їх використання за межами енергетичних діапазонів вимірювання, які 

заявлені в паспортних характеристиках приладів, за допомогою запропонованого 

способу; шляхом моделювання системи «джерело іонізуючого випромінювання-

паропровід-лічильник Г-М» отримано залежність виміряної ППД гамма-

випромінювання від величини активності в області детектування, що корелює з 

витратою ТПКД. 

Зауважимо, що проміжні результати розрахунків порівнювалися з 

експериментальними значеннями, що засвідчує достовірність отриманих даних за 

допомогою розроблених моделей. Більше того, отримана розрахунковим шляхом 

залежність швидкості напрацювання 16N від глибини вигорання ядерного палива 
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дозволила зменшити похибку у визначенні концентрації 16N в ТПК. До того ж 

вперше розроблені математичні моделі та метод розрахунку транспорту летючих 

радіонуклід в другому контурі дозволяють врахувати розпад та дисперсію 

молекул 16N за часом транспорту від місця течі до області детектування (визначена 

ділянка паропроводу гострої пари ПГ). 

Уточнена деталізована модель лічильника Г-М дозволяє достовірно 

визначати залежність відгуку лічильника від активності джерела ІВ в широкому 

енергетичному діапазоні, в тому числі за межами заявлених виробником 

експлуатаційних характеристик. В підсумку отримано, що за допомогою детально 

відтвореної моделі лічильника Г-М можливо спрогнозувати відгуки лічильників в 

місцях з низкою просторових перешкод (область детектування) від розсіяного 

спектру фотонів та електронів. 

В третьому розділі дисертації виконано аналіз можливості ідентифікації 

ТПКД за допомогою лічильників Г-М, на основі результатів розрахунків ППД в 

місці детектування. Задля цього визначено залежності витрат в ТПКД при різних 

режимах роботи РУ ВВЕР-1000 (20÷100 % від номінального рівня потужності 

[НРП]), враховуючи невизначеності місця виникнення ТПКД в ПГ, ізотопного 

складу ТПК, а також положення приладів в області детектування. 

Наступним етапом проведено оцінку зведеної невизначеності та 

обґрунтування обмеження системи вимірювання витрати ТПКД в ПГ за ППД від 

паропроводів гострої пари. В підсумку, базуючись на результатах аналізу щодо 

можливості хибної ідентифікації неаварійного ПГ як АПГ, розроблено заходи 

запобігання помилкового визначення АПГ. 

Крім того, розрахунковий аналіз використання різних типів детекторів 

(напівпровідниковий, сцинтиляційний детектори та газорозрядний лічильник) для 

ідентифікації АПГ показав, що найбільш ефективним індикатором, з огляду на 

діапазон можливих витрат в течу, є блок детектування (БД) GIM-204. До того ж 

запропоновано спосіб обробки інформації, отриманої з БД, що встановлені біля 

суміжних паропроводів. Застосування даного підходу забезпечує оперативне та 

достовірне виявлення АПГ при значних витратах в течу на відміну від існуючих 
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систем контролю ТПКД. В кінцевому підсумку сформовано рекомендації щодо 

вдосконалення компоновки систем контролю та моніторингу ТПКД та їх 

алгоритмів запуску. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному: 

1. На основі розробленої розрахункової моделі реактора ВВЕР-1000 з 

деталізацією водовмісних об’ємів в MCNP6.2 виконано уточнення розрахункової 

залежності швидкості напрацювання 16N від глибини вигоряння ядерного палива. 

Ця розрахункова залежність, на відміну від раніше існуючих, достовірніше 

корелює з експериментальними даними. 

2. Дістали подальший розвиток математичні моделі для розрахунку 

транспорту летючих радіонуклід в другому контурі, в яких, на відміну від 

існуючих, моделюється розпад та дисперсія атомів 16N протягом транспорту від 

місця течі до паропроводу гострої пари ПГ беручи до уваги проходження шару 

кип’ячої рідини. 

3. Вдосконалено розрахункову модель лічильника Г-М БДМГ-04-02, що 

забезпечило достовірніше прогнозування залежності відгуку лічильника від 

активності ДІВ в широкому енергетичному діапазоні, що виходить за межі 

експлуатаційних характеристик лічильника. 

4. Вперше поєднано комплекс сучасних н.-ф., теплогідравлічних та 

аналітичних розрахунків для визначення витрати в течу за допомогою детекторів 

реєстрації ІВ, що дозволило детально дослідити ефект взаємного впливу та 

усунути можливість хибної ідентифікації АПГ при аварії з ТПКД. 

Практична цінність дисертації полягає в тому, що розроблений метод 

може використовуватися при розрахунковому аналізі ядерної, радіаційної безпеки 

АЕС та аналітичному обґрунтуванні підвищення рівня безпечної експлуатації ЕБ 

АЕС України з реакторами ВВЕР-1000 (наприклад, при виборі уставки запуску 

автоматизованої СУА ТПКД, враховуючи наявні ефекти взаємного впливу) 

шляхом використання її в комплексі або окремих спеціалізованих частин. 

Висвітлені рекомендації і отримані результати проведеного дослідження 

дозволять впровадити СУА ТПКД в промислову та дослідну експлуатацію. При 
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цьому, запропоновані технічні рішення щодо компоновки основного обладнання 

системи та модифікації в роботі автоматизованого алгоритму управління ВПА 

ТПКД забезпечують відсутність ситуацій з хибною ідентифікацією АПГ. Більше 

того, розроблений метод та представлені основні положення доцільно застосувати 

при адаптації автоматизованого алгоритму на непілотні ЕБ ВВЕР України та за її 

межами. 

Ключові слова: 16N, активація теплоносія, валідація моделі детектора, 

ВВЕР-1000, глибина вигоряння, детектор реєстрації іонізуючого 

випромінювання, ефективність реєстрації, лічильник Гейгера-Мюллера, 

перехресні завади, система контролю течі, транспортний час. 
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ABSTRACT 

Yu. V. Fylonych. The diagnostic technologies improvement of the primary-to-

secondary leakage by utilizing ionizing radiation detectors on main steam lines of 

WWER-1000 reactors. − Qualifying scientific work as a copyrights manuscript. 

Thesis for Doctor of Philosophy (PhD) degree by specialty 143 – Nuclear 

Energy. – National University "Odesa Polytechnic" of the Ministry of Education and 

Science of Ukraine, Odesa, 2023. 

The thesis is dedicated to the issue of improving the methods of monitoring the 

state of protective barriers at the nuclear power plants (NPPs) by justification of 

setpoints for launching of an automated algorithm for the primary-to-secondary leakage 

(PRISE) control based on value of the absorbed dose rate (ADR) on the main steam lines 

of the steam generators (SG) that correlates with the activity concentration in the 

detection area. 

Currently, the actual issue at the NPP with WWER-1000 reactors is connected 

with the leak rate control during PRISE by using technical instruments. In a scope of the 

complex (consolidated) safety upgrade program at the Ukrainian NPPs with WWER-

1000 the implementation of the PRISE emergency management system has been 

foreseen. The system has to automatically apply appropriate measures to transfer the 

reactor unit to the safe operational state without operator’s actions. At the same time, an 

indicator of the PRISE accident occurrence in SG is activity increasing in the secondary 

circuit, measured on the main steam lines. Nowadays, the automated algorithm of 

actions after the PRISE accident identification and determination of the affected SG 

(ASG) has been performed. Accordingly, the final milestone for the successful 

implementation of the complex (consolidated) safety upgrade program measure is the 

justification of the ADR setpoints for launching the PRISE emergency management 

system based on upon readings from the radiation detectors installed on the main steam 

lines. However, the absence of similar PRISE emergency management system at the 

NPPs with WWER-1000 reactors and the lack of experience regarding implementing 

such systems – pilot project for Ukrainian reactor fleet – cause the development of the 

complex calculation method for determining PRISE accident characteristics by using 
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radiation detectors mounted on the main steam lines (adjacent-to-line) at NPPs with 

WWER-1000. This method has to consider different operational states such as 

combinations of operated reactor coolant pumps, operational levels from 20 to 100 % of 

nominal power and so on. 

The propagation of the PRISE accident is accompanied by the different neutron-

physical and thermohydraulic processes and characterized by significant uncertainties 

in the results. Besides, during the development of the calculation methods, it is necessary 

to use the state-of-the-art simulation software and detailed physical models for the 

correct determination of the radioactive isotopes transport time in the primary and 

secondary circuits, their concentrations, etc. The specified approach will significantly 

increase the accuracy and precision of the controlled PRISE characteristics and allow 

identifying of ASG correctly. 

The Introduction presents the justification of the chosen research topic, assigns 

its relevance and relation with scientific and technical programs. Based on this, the 

purpose and objectives of the research have been established. The scientific novelty of 

the obtained results and their practical value both for NPPs with WWER-1000 reactors 

and for the nuclear industry at whole has been indicated. 

The First Chapter includes the analysis of existing systems and methods of the 

PRISE leakage identification. The advantages and disadvantages of different approaches 

and systems have been emphasized. It has been established that the available automated 

PRISE leakage systems with the permanent control do not allow correctly determining 

of ASG and providing reliable information concerning the mass flow rate during the 

PRISE leakage at the different operational states of the reactor unit. Moreover, the main 

operational, technological and design features that impact on the reliable determination 

of the PRISE leak rate are highlighted. It is noted, 16N is the most informative marker 

for controlling PRISE leakage in SG at the nominal operating level. The method allows 

monitoring of the dynamics of changes in terms of the mass flow rate trend of the PRISE 

leakage and organizing the automated control of the initial event of the PRISE accident. 

Based on the conducted analysis, the main tasks of the research have been outlined. In 

conclusion, the approaches and software for modeling the physical processes of 
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accumulation and transport of the radioactive isotopes in the primary/secondary circuits 

and the appropriate calculations of the detector’ responses for the registration of ionizing 

radiation at the detection area have been determined. 

The Second Chapter presents the developed calculation models and the obtained 

results: the reaction rate formation of 16N in water-containing volumes in the nuclear 

reactor core and at the core’ vicinity of WWER-1000 have been determined; the process 

of changing of 16N formation rate during the fuel campaign has been investigated; the 

dependence of the coolant activity formed by 16N in the primary circuit on the nuclear 

fuel burnup has been obtained; the method for the equilibrium activity determination of 

16N in the coolant and transport of the isotope in the primary circuit has been presented 

and justified; the transport time of the reference radionuclides from the parametric 

failure point in SG (tube crack and rupture, collector cover lifting, etc.) to the detection 

area has been obtained by using the developed analytical models, taking into account 

the processes of the mass and heat transfer in the secondary circuit; physical models of 

the reference nuclides’ transport have been integrated into the model of the nuclear 

steam generating unit WWER-1000 of the RELAP5/MOD3.2 thermohydraulic 

software; a Geiger-Muller (G-M) counter model has been developed and validated on 

experimental data; a description of the experimental facility and obtained G-M counters’ 

responses have been presented; the possibility to extend the detected energy ranges of 

the G-M counters beyond the device passport characteristics has been justified by the 

calculations, following the proposed method; the dependences of the detected gamma 

radiation in terms of ADR on the activity in the detection area for reference 

radionuclides, that correlate with the mass flow rate during PRISE accident, have been 

obtained by modeling the "source of ionizing radiation – main steam line – G-M 

counter" system. 

The intermediate results of the calculations have been benchmarked with the 

experimental data that affirm the reliability of the obtained physical values using the 

developed models. Furthermore, the obtained dependences provide the possibility to 

reduce the calculation error of the 16N formation rate in the coolant that changes during 

reactor campaign – fuel burnup. 
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Additionally, the developed analytical models and methods for calculating the 

transport of volatile and non-volatile radionuclides in the secondary circuit allow to 

consider the radioactive decay and dispersion of the 16N isotopes considering the time 

of transport from the leakage place to the detection area – the defined section in the main 

steam line of SG. 

The clarified and detailed model of the G-M counter allows reliably determining 

the dependence of the detector response on the activity of the radioactive sources in the 

wider energy range than declared by the manufacturer in the operational characteristics 

of the device. As a result, the detailed model of the G-M counter allows predicting the 

detector responses in places with the large number of spatial obstacles (for instance, 

detection area) from the primary photons and formed scattered energy spectrum. 

The Third Chapter of the thesis contains the analysis of the possibility to identify 

the PRISE leakage using radiation detectors according to the conducted ADR 

calculations at the detection area. For this purpose, the dependences of the leakage mass 

flow rate during PRISE accident at WWER-1000 reactor unit for the different operating 

modes from 20 % to 100 % of the nominal operating level have been determined, 

considering the uncertainties of the location of the failure occurrence in SG, the isotope 

activities in the coolant, as well as the position of the devices in the detection area. 

Additionally, the combined uncertainty and justification of the mass flow rate detected 

limits that could be measured on the main steam lines by the system during the PRISE 

accident have been analyzed. Based on the results of the analysis concerning the 

possibility of the false identification of the non-affected SG as affected one, the 

mitigation measures have been developed. 

The different types of detectors such as semiconductor, scintillation detectors and 

the gas-filled counters that could be used for the ASG identification have been analyzed. 

The analysis shows that the most effective indicator, considering the possible range of 

leakages in terms of mass flow rate, is the GIM-204 detection unit. Additionally, the 

method of the obtained information treatment from detection units, mounted on the 

adjacent main steam lines, has been proposed. The implementation of this approach 

provides prompt and reliable detection of ASG during the high leak rates, in 
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contradistinction to the current PRISE control systems. Finally, the recommendations 

have been formed for improving the layout, composition and setpoints for the launching 

automated algorithms of control and monitoring PRISE systems. 

The Scientific Novelty of the obtained results is following: 

1. The clarification of the calculated dependence of the 16N production rate on the 

nuclear fuel burnup has been performed based on developed calculation model of the 

WWER-1000 reactor with detailed modeling of the water-containing volumes in the 

MCNP6.2 software. The obtained dependence correlates more reliably with the 

experimental data in contradistinction to the previously existing one. 

2. The physical models for the volatile radionuclides transport determination in the 

secondary circuit receive the further development, which, in contradistinction to the 

existing ones, includes the radioactive decay and dispersion of the 16N isotopes during 

transport from the point of leakage to the detection area inside the main steam line of 

SG, considering the passage via the boiling liquid layer. 

3. The calculation G-M counter model of BDMG-04-02 has been improved, that 

provided the more reliable prediction of the dependence of the counter response on the 

activity of the radioactive source in the wider energy range, beyond the operational 

characteristics of the device. 

4. For the first time, the complex of the state-of-the-art neutron-physical, 

thermohydraulic, and analytical calculations have been combined, to determine the leak 

rate using the radiation detectors, which provides the opportunity to estimate in detail 

the crosstalk effect and eliminates the possibility of the false identification of ASG when 

the PRISE accident occurs. 

The Practical Value of the thesis consists of the developed method that can be 

used for the calculation analysis of the nuclear and radiation safety and analytical 

justification for the increasing operational safety level of Ukrainian NPPs with WWER-

1000 reactors (for instance, choosing the setpoints for launching the automated PRISE 

control system, considering the existing crosstalk effects) by using it as the complex or 

individual specialized parts. The mentioned recommendations and the obtained results 

of the conducted research allows to implement of the PRISE emergency management 



15 

 

system in industrial and experimental operations. At the same time, the presented 

technical solutions regarding the arrangement of the main facilities of the system and 

proposed modifications in the operating principals inherent to the automated algorithm 

to control the PRISE accident ensure the absence of modes with the false ASG 

identification. Moreover, the developed method and presented main statements could be 

applied for adapting the automated algorithm to non-pilot NPPs with WWER reactors 

in Ukraine and abroad. 

Key words: 16N, burnup, coolant activation, crosstalk effect, Geiger-Muller 

counter, ionizing radiation detector, PRISE control system, registration efficiency, 

transport time, validation of the detector model, WWER-1000. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

АЗ − аварійний захист 

АЕД − амбієнтний еквівалент дози 

АкЗ − активна зона 

АПГ − аварійний ПГ 

АСРК − автоматизована СРК 

АЕС − атомна електростанція 

БД − блок детектування 

БЗТ − блок захисних труб 

ВВЕР − водо-водяний енергетичний реактор 

ВКЗ − верхня камера змішування 

ВПА − вихідна аварійна подія 

ГЕ − гідродинамічний елемент 

Г-М − Гейгер-Мюллер 

ГО − герметична оболочка реакторного відділення 

ГЦК − головний циркуляційний контур 

ГЦН − головний циркуляційний насос 

ГЦТ − головний циркуляційний трубопровід 

ДІВ − джерело іонізуючого випромінювання 

ЕБ − енергоблок 

ЕС − експлуатаційний стан 

ЗАЕС − Запорізька АЕС 

ЗК − запобіжний клапан 

ІВ − іонізуюче випромінювання 

ІАБ − імовірнісний аналіз безпеки 

КзППБ − Комплексна (зведена) програма підвищення рівня безпеки 

енергоблоків атомних електростанцій 

КТ − компенсатор тиску 

ННЕ − норми нормальної експлуатації 

НРП − номінальний рівень потужності 

н.-ф. − нейтронно-фізичні 

ОА − об’ємна активність 
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ПАЕД − потужність АЕД 

ПГ − парогенератор 

ПЗ − програмний засіб 

ППД − потужність поглиненої дози 

РАЕС − Рівненська АЕС 

РУ − реакторна установка 

САОЗ − система аварійного охолодження зони 

СБ − система безпеки 

СРК − система радіаційного контролю 

СУА 

ТПКД 

− система управління аварією «Теча з першого контуру в другий» 

ТВЗ − тепловиділяюча збірка 

ТЗБ − технологічні захисти та блокування 

ТПК − теплоносій першого контуру 

ТПКД − теча з першого контуру в другий 

УСБ − управляюча система безпеки 

ХАЕС − Хмельницька АЕС 

ЧГАВ − частота граничного аварійного викиду 

ЧПАЗ − частота пошкодження активної зони 

ШРУ-А − швидкодіюча редукційна установка скидання пари в атмосферу 

ШЗВК − швидкодіючий запорно-відсічний клапан 

ЯПГУ − ядерна парогенеруюча установка 

ADR − absorbed dose rate 

ASG − affected steam generator 

DN −  діаметр умовний 

NPP − nuclear power plant 

PRISE − primary-to-secondary leakage 

SG − steam generator 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження (актуальність дисертаційної 

роботи). Відповідно до результатів імовірнісного аналізу безпеки (ІАБ) одними з 

основних вкладників у частоту пошкодження АкЗ (ЧПАЗ) і частоту граничного 

аварійного викиду для реактора типу ВВЕР-1000 є ТКПД. На цей час АЕС України 

з РУ типу ВВЕР-1000 другого покоління характеризуються відсутністю технічних 

засобів, які здатні забезпечити оперативний безперервний моніторинг величини 

ТПКД з формуванням відповідних сигналів запуску алгоритму управління такими 

течами і відповідних технологічних захистів та блокувань управляючих СБ 

(ТЗБ УСБ) без втручання оперативного персоналу АЕС. 

Необхідність впровадження таких алгоритмів зумовлена тим, що 

невтручання оперативного персоналу під час ВПА ТПКД може стати причиною 

виникнення важких наслідків: безповоротної втрати ТПК з подальшим 

відключенням активних САОЗ та важкого пошкодження АкЗ. До того ж викид 

радіоактивного ТПК з гострою парою через пароскидні пристрої другого контуру 

призведе до характерного байпасування ГО. Це зі свого боку може зумовити 

перевищення максимально-допустимих меж опромінення персоналу та 

населення. 

Для забезпечення аварійного зупину РУ і запуску алгоритмів автоматичного 

управління ТПКД на АЕС України з реакторами ВВЕР-1000 планують 

впровадження в промислову експлуатацію системи контролю ППД на базі 

газорозрядних лічильників, або напівпровідникових детекторів, сигнали яких 

будуть використовуватися при формуванні уставок ТЗБ УСБ. При цьому, один з 

основних індикаторів наявності ТПКД в діапазоні потужності 20÷100 % від НРП 

РУ є ізотоп 16N. 

Згідно з попередніми оцінками та міжнародним досвідом впровадження 

автоматизованих алгоритмів заходи управління ТПКД характеризуються низкою 

переваг: запобігання байпасування герметичної оболонки (ГО) без втручання 

оперативного персоналу, збереження запасу ТПК та переведення РУ в безпечний 

експлуатаційний стан (ЕС). 
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Отже, висвітлені питання, що пов’язані з ТПКД, є актуальними і відкритими 

для вивчення. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка комплексного 

методу визначення АПГ при ТПКД за допомогою детекторів реєстрації ІВ, 

розташованих на паропроводах гострої пари ПГ. 

Дослідження виконується із застосуванням теплогірдравлічних та н.-ф. 

моделей ЕБ з реактором ВВЕР-1000. Комплексний підхід застосування сучасних 

розрахункових ПЗ та розроблених математичних моделей дозволяє достовірно 

визначити АПГ, діапазон витрат в ТПКД та вирізнити область коректного 

функціонування системи. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються наступні завдання: 

1. Аналіз існуючих методів та підходів визначення ТПКД. Окреслення 

характерних недоліків та переваг наявних систем визначення ТПКД. 

2. Розробка н.-ф. моделей реактора в ПЗ MCNP6.2 задля визначення 

активності ТПК за 16N з урахуванням вигоряння ядерного палива. 

3. Розробка математичних моделей транспорту реперних нуклідів, зокрема 

16N, до точки детектування беручи до уваги процеси масо і теплопереносу в 

другому контурі. 

4. Інтеграція математичної моделі транспорту реперних нуклідів в модель 

ЯПГУ в теплогідравлічному ПЗ RELAP5. 

5. Обґрунтування використання лічильника Г-М за межами енергетичного 

діапазону вимірювання, що представлений в його паспортних (технічних) 

характеристиках. 

6. Розрахунок ППД гамма-випромінювання в області детектування залежно 

від витрати в ТПКД з урахуванням різних режимів роботи РУ (20÷100 % від НРП 

РУ, різні комбінації працюючих/непрацюючих ГЦН), невизначеності 

розташування місця течі, ізотопного складу ТПК, а також положення лічильників. 

7. Оцінка зведеної невизначеності та обґрунтування обмежень системи 

вимірювання витрати ТПКД в ПГ. 
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8. Аналіз можливості хибної ідентифікації неаварійного ПГ як АПГ. Розробка 

способів запобігання помилкового визначення АПГ. 

9. Аналіз використання різних типів приладів, які можуть застосовуватися в 

якості основних елементів СУА ТПКД, для ідентифікації АПГ. 

10. Визначення меж використання системи та оцінка впливу на показники 

безпеки. 

11. Розробка рекомендацій щодо вдосконалення компоновок систем контролю 

або моніторингу ТПКД. 

Об’єкт дослідження – системи безпеки щодо управління ТПКД. 

Предмет дослідження – методи управління аварією з ТПКД. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети і вирішення 

завдань дослідження застосовано детерміністичний метод (теплогідравлічні 

розрахунки в ПЗ RELAP5/MOD3.2 та розрахунок ізотопного складу палива в 

процесі вигоряння в ПЗ ORIGEN-ARP), імовірнісно-статистичний метод Монте-

Карло (розрахунки транспорту та взаємодії елементарних частинок з речовиною в 

ПЗ MCNP6.2), аналітичний метод розрахунку транспорту радіонуклідів в 

першому, другому контурі та активності в місці детектування, метод вимірювання 

іонізуючого випромінювання. Комплексне застосування даних методів, шляхом 

наукового моделювання, дозволяє отримати кількісні результати взаємозв’язку 

між витратою в ТПКД та ППД, що фіксується детекторами за різних режимів 

роботи РУ. 

Обґрунтованість та достовірність отриманих результатів швидкості 

напрацювання 16N, транспортного часу в першому контурі та відгуку лічильника 

Г-М підтверджуються валідаційними розрахунками і/або порівняльним аналізом 

з експериментальними даними. 

Всі інші результати, що представлені в дисертаційній роботі, є 

реалістичними та не суперечать перебігу фізичних процесів. Більше того, 

достовірність отриманих результатів зумовлена використанням сучасних методів 

математичного аналізу і моделювання н.-ф. та теплогідравлічних процесів. 
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Наукова новизна отриманих результатів. Наукове значення 

дисертаційної роботи полягає у тому, що: 

1. На основі розробленої розрахункової моделі реактора ВВЕР-1000 з 

деталізацією водовмісних об’ємів в MCNP6.2 виконано уточнення розрахункової 

залежності швидкості напрацювання 16N від глибини вигоряння ядерного палива. 

Ця розрахункова залежність, на відміну від раніше існуючих, достовірніше 

корелює з експериментальними даними. 

2. Дістали подальший розвиток математичні моделі для розрахунку 

транспорту летючих радіонуклід в другому контурі, в яких, на відміну від 

існуючих, моделюється розпад та дисперсія атомів 16N протягом транспорту від 

місця течі до паропроводу гострої пари ПГ з урахуванням проходження шару 

кип’ячої рідини. 

3. Вдосконалено розрахункову модель лічильника Г-М БДМГ-04-02, що 

забезпечило більш достовірне прогнозування залежності відгуку лічильника від 

активності ДІВ в широкому енергетичному діапазоні, що виходить за межі 

експлуатаційних характеристик лічильника. 

4. Вперше поєднано комплекс сучасних н.-ф., теплогідравлічних та 

аналітичних розрахунків для визначення витрати в течу за допомогою 

газорозрядних лічильників ІВ, що дозволило детально дослідити ефект взаємного 

впливу та усунути можливість хибної ідентифікації АПГ при аварії з ТПКД. 

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертації 

отримані автором самостійно, до яких слід віднести: 

1. Розроблено детальні н.-ф. моделі реактора ВВЕР-1000, за допомогою яких 

отримано залежність швидкості напрацювання 16N в водовмісних об’ємах 

реактора від глибини вигоряння ядерного палива. 

2. Запропоновано спосіб визначення транспортного часу 16N в першому 

контурі при різних режимах роботи РУ. 

3. Побудовано модель лічильника Г-М та розрахунковим шляхом 

проаналізовано можливість застосування приладу за межами його паспортного 

енергетичного діапазону. 
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4. Розроблено моделі ДІВ-паропровід-лічильник Г-М та отримано залежності 

показів лічильників Г-М від ОА для різних радіонуклідів, що потенційно можуть 

потрапляти в місце детектування. 

5. Запропоновано способи запобігання помилкового визначення АПГ, 

окреслено область застосування системи СУА ТПКД та вибрано уставку, що 

ініціалізує запуск цієї системи. 

6. Проаналізовано переваги та недоліки застосування різних типів детекторів, 

що можуть використовуватися в якості індикатора наявності ТПКД в ПГ. 

7. Сформовані рекомендації щодо вдосконалення методу визначення ТПКД в 

ПГ. 

Математичні моделі транспорту летючих та нелетючих радіонуклідів в 

другому контурі розроблено у співавторстві з к.т.н. В. В. Запорожаном. Аналіз 

ефективності СУА ТПКД проводився у співавторстві Ю. О. Комарова. Розрахунки 

ізотопного складу палива в програмному засобі SCALE проводилися у 

співавторстві з К. К. Меркотаном. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення і результати 

дисертації доповідалися й обговорювалися на VI Міжнародній науково-

практичній конференції “Безпека та ефективність атомної енергетики” (м. Одеса, 

4-6 вересня 2018), Конкурсі наукових доповідей серед молодих працівників 

ВП “Науково-технічний центр“ ДП“НАЕК “Енергоатом“ (м. Київ, травень 2019), 

XI Конкурсі наукових доповідей серед молодих працівників ДП“НАЕК 

“Енергоатом“ (м. Київ, червень 2019), ІV Міжнародній конференції «Перспективи 

впровадження інновацій у атомну енергетику» (м. Київ, 30 вересня 2022), 

ХVI Міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених та фахівців 

“Проблеми сучасної ядерної енергетики“ (м. Нетішин, 16-18 листопада 2022). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 4 наукові праці у виданнях, 

які включено до переліку фахових періодичних наукових видань та входять до 

міжнародної наукометричної бази даних Scopus, або Web of Science (статті №1, 3, 

4 належать до Q3 відповідно до класифікації SCImago Journal and Country Rank 

або Journal Citation Reports на дату опублікування статті). 
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1. Заходів № 12401, 22401 Комплексної зведеної програми підвищення 

безпеки «Розробка та реалізація організаційно-технічних заходів з управління 

аварією: ТПКД еквівалентним перерізом DN100», ДП «НАЕК»Енергоатом». 

2. План-замовлення № 546-07-13/41 від 26.07.2013 р. на виконання науково-

технічної роботи: «Обґрунтування вибору уставки потужності поглиненої дози 

для алгоритму управління ТПКД ЕБ №1 ЮУАЕС» ДП «НАЕК»Енергоатом». 

3. План-замовлення № 733-04-18/41 від 12.04.2018 р. на виконання науково-

технічної роботи: «Обґрунтування уставки потужності дози гамма-

випромінювання від трубопроводів гострої пари ПГ для запуску 

автоматизованого алгоритму СУА ТПКД ЕБ № 4 ВП РАЕС» ВП РАЕС ДП 

«НАЕК» Енергоатом». 

Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність 

дисертації визначається тим, що розроблений метод може бути застосовано для 

підвищення рівня безпечної експлуатації ЕБ АЕС України з реакторами типу 

ВВЕР-1000 шляхом використання висвітлених рекомендацій і результатів 

проведеного дослідження при виборі уставки запуску автоматизованої СУА 

ТПКД, враховуючи наявні ефекти взаємного впливу від паропроводів ПГ. Таким 

чином, впровадження такого типу систем в промислову та дослідну експлуатацію, 

базуючись на отриманих результатах дослідження, дозволить знизити можливість 

хибної ідентифікації АПГ. Більше того, розроблений метод та представлені 

основні положення доцільно застосувати при адаптації автоматизованого 

алгоритму на всі ЕБ з ВВЕР України та за її межами. 

Введення в алгоритм додаткової перевірки відгуків детекторів, що має на 

меті порівняння показів окремих детекторів біля двох суміжних паропроводів ПГ, 

забезпечить практично моментальне визначення АПГ та своєчасне переведення 

РУ в безпечний ЕС, що мінімізує радіаційні викиди в навколишнє середовище, 

сприяє зменшенню величини колективної дози на майданчику АЕС під час аварії 

та позитивно вплине на ресурс ЯПГУ. 

Розроблені в рамках виконання цих досліджень моделі реактора ВВЕР-1000 

в ПЗ MCNP6.2, шляхом незначних модифікацій, можуть бути також використані 
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для вирішення широкого спектру питань: продовження терміну експлуатації; 

визначення флюенсу нейтронів в конструкційних елементах реактора та 

активацію компонентів реактора; аналізу критичності паливовмістних систем; 

обґрунтування впровадження нових типів палива та змішаних паливних 

завантажень; визначення Кеф, ізотопного складу відпрацьованого палива, 

нерівномірності енерговиділення тощо. 

Отримані результати зміни концентрації 16N в ТПК залежно від глибини 

вигоряння ядерного палива можуть бути застосовані при впровадженні нових 

інформаційних систем та систем безпеки (СБ) в РУ з ВВЕР-1000, а саме: контролю 

потужності реактора, нерівномірності розподілу ТПК по петлям, наявності 

зворотних перетікань, що базуються на безперервному моніторингу активності 

16N в ТПК. 

Враховуючи широке застосування на АЕС приладів реєстрації ІВ на базі 

лічильників Г-М, розроблена детальна модель, за умови наявності інформації 

щодо ізотопного складу радіоактивного середовища в місці монтажу БД, надає 

можливість більш достовірно визначати радіаційний стан в області детектування. 

До того ж застосування підходу комбінованої валідації детекторів, що 

представлена в дисертаційній роботі, дозволяє запобігти проведенню 

дороговартісних, а інколи, практично неможливих експериментів. 

В підсумку зауважимо, що удосконалений комплексний метод дозволив 

уточнити величину витрати в ТПКД за допомогою детекторів ІВ та зменшити 

похибку при її визначенні. Це в свою чергу підвищує надійність обладнання та 

безпеку ЕБ АЕС з реакторами типу ВВЕР-1000. 

Результати дисертації впроваджені у виробничій діяльності 

ДП «НАЕК» Енергоатом», що підтверджується відповідними актами 

впровадження (див. Додаток Г). 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯДОВИЙ АНАЛІЗ ПІДХОДІВ ДО ВИЗНАЧЕННЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЧІ З ПЕРШОГО КОНТУРУ В ДРУГИЙ 

В розділі 1 розглянуто питання безпеки АЕС, що стосуються управління 

аваріями ТПКД, висвітлено основні причини порушення цілісності ПГ. 

Проаналізовано різні методи та системи моніторингу ТПКД, які імплементовані 

на АЕС з реакторами типу ВВЕР. Проведено аналіз експлуатаційних та 

конструктивних особливостей РУ, що безпосередньо впливають на визначення 

витрати та місця виникнення ТПКД. В підсумку, на основі проведеного аналізу 

літературних джерел щодо питань контролю ТПКД, сформовано мету і завдання 

дослідження. 

1.1. Питання безпеки пов’язані з течами з першого контуру в другий 

Безпека АЕС забезпечується за рахунок послідовної реалізації стратегії 

глибокоешелованого захисту, яка базується на застосуванні системи фізичних 

бар'єрів на шляху поширення в навколишнє середовище радіоактивних речовин, 

системи технічних засобів і організаційних заходів щодо захисту фізичних 

бар'єрів для збереження їх ефективності [1]. Відповідно, збереження цілісності 

трубок та колекторів ПГ є необхідною умовою виконання своїх безпекових 

функцій. 

Площа теплообміну в ПГ між першим і другим контуром складає 

24460 м2 [2], − це становить практично 50 % від загальної площі контакту ТПК. 

Таким чином, ПГ є одним з найбільш вразливих елементів зважаючи на 

розгерметизацію першого контуру (втрати цілісності третього бар’єру безпеки). 

Аварії з втратою ТПК, за рахунок розриву трубок ПГ або відриву кришки 

колектора ПГ, є досить імовірними ВПА під час експлуатації АЕС [3]. Після аварії 

в 1982 році на РАЕС, яка супроводжувалась пошкодженням чотирьох колекторів 

ПГ, ВПА з ТПКД були перекваліфіковані в категорію проектних [4, 5, 6]. Так, 

аварії з втратою ТПК, до яких відносяться ВПА – ТПКД в ПГ (розрив трубки ПГ, 

теча колектора ПГ), є проектними та розглядаються при проведенні аналізу ВПА 

в ВВЕР [7]. 
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Згідно з результатами ІАБ, саме ТПКД є одними з основних вкладників у 

ЧПАЗ і частоту максимального аварійного викиду для реактора ВВЕР-1000. 

Високі питомі значення ЧПАЗ зумовлені відсутністю систем оперативної 

діагностики аварії, а також необхідністю втручання оператора в роботу проектної 

автоматики технологічних захистів задля забезпечення умов локалізації АПГ при 

збереженні стабільного тепловідводу через пароскидні пристрої ПГ за межі 

другого контуру в навколишнє середовище [8]. 

Аварії, що супроводжуються ТПКД, є одними з найбільш складних і 

особливих для РУ ВВЕР. В ході таких аварій оператор за короткий термін повинен 

виконати серію послідовних перемикань для локалізації АПГ [6]. Критерій, за 

яким персонал АЕС обов’язково повинен зупинити реактор ключем аварійного 

захисту (АЗ), – витрата в ТПКД більше 5 кг/год. При цьому персоналом АЕС, з 

використанням пароскидних пристроїв ПГ, реалізується прискорене 

розхолоджування зі швидкістю 60 °С/год і переведення РУ в регламентований 

стан «Холодний зупин» [9]. 

В ході розрахункових аналізів [10, 11, 12] та експериментального 

дослідження дій оператора на повномасштабному тренажері [13] сформульовані 

наступні висновки: 

− проміжок часу для реалізації критичних перемикань при аварії зі значною 

витратою в ТПКД (відрив кришки колектора першого контуру ПГ) становить 

менше 300 с; 

− не всі оператори коректно та своєчасно ідентифікували ВПА. 

При моделюванні ВПА ТПКД (відрив кришки колектора ПГ) за допомогою 

ПЗ Динамика-97 та RELAP/MOD3.2 отримано, що навіть при коректних діях 

оператора спостерігається викид радіоактивних ізотопів в навколишнє 

середовище разом з парою (5.6 т – Динамика-97 та 5.1 т – RELAP/MOD3.2) [14]. 

Підкреслимо, що основні труднощі для операторів полягають у 

однозначному розумінні і оцінці ВПА. В першу чергу основні труднощі 

полягають в точному визначенні який з 4-ох ПГ є аварійним, оскільки поведінка 
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параметрів ПГ не має будь-яких симптомів для ідентифікації ТПКД упродовж 

відносно тривалого часу. 

Відомо, що помилки або неправильні дії людини при експлуатації АЕС 

зазвичай відбуваються тоді, коли оператор не знає або не має повної інформації 

про об'єктивний стан на ЕБ [15]. Проте, екстремальні умови та не завжди 

однозначні технологічні і радіаційні індикатори вимагають прийняття коректних 

рішень оперативним персоналом. 

Діяльність та особливо помилки персоналу (людський фактор) вносять 

значний вклад у ймовірність виникнення ВПА, можливість запобігання аварії, 

успішну локалізацію чи послаблення. Це ставить проблему взаємодії людини і 

машини, людської надійності на одне із визначальних місць у забезпеченні 

безпеки [15]. 

Вочевидь, що застосування автоматизованих СУА ТПКД сприятиме 

своєчасному виявленню відхилень нормальної експлуатації ЕБ, забезпечить 

перманентну аварійну готовність та оптимальне/ефективне управління в аварійній 

ситуації шляхом реалізації заходів щодо мінімізації наслідків від таких подій. 

1.2. Причини порушень цілісності ПГ 

Експлуатація ЕБ АЕС з реакторами ВВЕР-1000 дозволяється за режимів з 

наявними протіканнями радіоактивного ТПК в міжтрубний простір ПГ з витратою 

до 4  кг/год – верхня регламентна межа. Джерелами таких протікань в першу чергу 

слугують нещільності (тріщини) в трубках ПГ в місцях вальцювання трубок до 

колектора ПГ та в місцях установки заглушок [16]. Також причинами ТПКД 

можуть бути негермерметичності трубки повітряного хлипака першого контуру, 

трубок контролю герметичності роз’ємів колекторів першого контуру та 

прокладок кришки колектора по першому контуру [17, 18]. 

До причин утворення дефектів в трубках доречно віднести корозійно-

ерозійні процеси, механічні фактори та їх комбінація. Проблеми корозії 

включають дентинг, зношування, міжкристалічну корозію, корозійне 

розтріскування під напруженням, корозійну втому, пітінгову корозію на 
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зовнішніх поверхнях труб та корозійне розтріскування на внутрішній поверхні 

труб. Механічні фактори включають гідроудари, термічну стратифікацію води в 

трубках, фретинг-втому та знос труб, що є наслідками надмірних вібрацій труб та 

корозійно-ерозійних процесів [19, 20]. Значна частина перелічених факторів 

залежить від організації водно-хімічного режиму на ЕБ. 

Питанням удосконалення водно-хімічного режиму першого і другого 

контурів приділяється значна увага, так як це безпосередньо впливає на безпеку, 

термін експлуатації компонентів, їх надійність і доступність, на експлуатаційні 

витрати і заходи технічного обслуговування обладнання [21]. Однак, зважаючи на 

прикладені зусилля щодо модернізації компонентів/режимів, фактор утворення 

пошкоджень трубок та колекторів ПГ по першому та другому контурах не 

можливо звести до мінімуму [22]. 

1.3. Огляд методів та систем моніторингу течі з першого контуру в другий 

Встановлені межі безпечної експлуатації на АЕС характеризують стан 

захисних бар’єрів безпеки. При пошкодженні третього бар’єру безпеки – 

порушення герметичності ПГ по першому контуру, необхідно перевести РУ в 

безпечний ЕС. Критерії за якими ідентифікується порушення меж безпечної 

експлуатації є наступними [9]: 

– питома активність радіонукліда йоду 131I в продувальній воді окремого ПГ 

більше 740 Бк/кг; 

– питома активність радіонукліда йоду 131I в продувальній воді всіх ПГ більше 

185 Бк/кг; 

– ТПКД в окремому ПГ більше 5 кг/год. 

Експлуатаційні межі, що характеризують стан захисних бар’єрів (проектні 

параметри, що контролюються) [9]: 

– питома активність радіонукліда йоду 131I в продувальній воді окремого ПГ 

більше 370 Бк/кг; 

– питома ОА парогазових здувок з ежекторів турбіни більше 1.5∙103 Бк/дм3; 
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– потужність експозиційної дози гамма-випромінювання від паропроводу на 

виході з кожного ПГ більше 4∙10-7 Зв/год; 

– ТПКД в окремому ПГ більше 4 кг/год. 

Згідно до типового технологічного регламенту безпечної експлуатації ЕБ 

АЕС з реактором ВВЕР-1000, на ЕБ використовуються технічні засоби та систему 

радіаційного контролю (СРК), які повинні забезпечувати радіаційний контроль 

стану захисних бар’єрів та радіаційний контроль за умов, які відмінні від режиму 

нормальної експлуатації. Більше того, при перевищенні встановлених допустимих 

рівнів радіаційних параметрів і при радіаційних аваріях повинен забезпечуватися 

додатковий контроль за значенням та швидкістю росту параметру, що перевищує 

межі [9]. 

Очевидно, що за приростом активності (в межах ННЕ) пари в паропроводах, 

та/або продувальної води в трубопроводах ПГ можна визначити ПГ з наявними 

нещільностями. У випадку якщо активність перевищить певне значення, оператор 

повинен вжити заходів для переведення реактора в безпечний ЕС. Це зумовлено 

тим, що за характеристиками ВПА неможливо визначити точне місце ТПКД в ПГ 

та реалізувати ефективні дії для усунення дефектів при роботі РУ на потужності. 

Таким чином, на зупиненому ЕБ в ході інспекційного аналізу за допомогою 

вихретокової діагностики, капілярного методу, хімічного аналізу, візуального 

огляду визначається місце ТПКД та вживаються заходи щодо усунення виявленої 

негерметичності (заглушення, закупорки аварійної трубки/трубок тощо). На 

сьогоднішній день найбільш популярним є застосування методу вихретокової 

діагностики [20, 23], який не завжди дозволяє визначити приховані дефекти, що 

можуть швидко збільшуються в розмірах [24]. 

Методи контролю ТПКД поділяють за часом на неперервні та періодичні. 

Періодичні методи частіше за все використовуються для підтвердження 

вимірюваної активності автоматизованими системами контролю шляхом 

застосування переносних приладів, або лабораторного пробовідбіру. Це в свою 

чергу дозволяє мінімізувати ймовірність помилкової ідентифікації ТПКД в 

неаварійному ПГ. При цьому маркерами наявності ТПКД в ході лабораторного 
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аналізу робочого середовища, взятого як на лінії продувки кожного ПГ, так і після 

неї, можуть використовуватися реперні ізотопи 3H, 14C, 24Na,41Ar, 42K, 131I, 132I, 133I, 

134I, 135I, 138Cs тощо [25, 26, 31]. 

До недоліків застосування зазначених методів доцільно віднести: 

– вплив ефектів накопичення радіонуклідів в сольових карманах і застійних 

зонах ПГ, що зі свого боку може призвести до переоцінки витрати в ТПКД [27]. 

При включенні періодичної продувки теплогідравлічна «картина» змінюється і 

відбувається переміщення накопичених радіонуклідів із застійних зон по всьому 

об’єму котлової води; 

– явище «хайдауту» (локального концентрування) радіонуклідів на 

внутрішніх теплообмінних поверхнях ПГ [28]; 

– БД/спектрометр вимірює активність конкретних ізотопів, що залежить від 

режиму експлуатації ЕБ (початок чи кінець кампанії), водно-хімічного режиму, 

концентрації ізотопів в першому контурі (наприклад, кількість негерметичних 

твел) тощо; 

– не можливо реалізувати контроль величини ТПКД за реперними ізотопами 

131I, 132I, 133I, 134I, 135I, 138Cs при відсутності негерментичних твел в АкЗ; 

– довготривалість процесу отримання кінцевих результатів із-за відносно 

невеликої витрати проби через довгу пробовідбірну лінію [25]. 

На ЕБ ВВЕР експлуатуються системи безперервного контролю, що 

відносяться до автоматизованої СРК (АСРК), важливих для безпеки параметрів 

[29]: 

– активність води промконтурів; 

– активність конденсату сепараторів-пароперегрівачів. Міжнародний досвід 

свідчить про низьку інформативність даного методу для аналізу ТПКД в 

реакторах ВВЕР [30, 31]; 

– потужність експозиційної дози на вихлопі ежекторів турбін; 

– сумарну потужність експозиційної дози пари, створювану ізотопами 16N, 

133Xe, 135Xe, 135mXe,  85nKr, 88Kr, 87Kr та іншими інертними газами, біля кожного з 
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ПГ. Такі системи частіше за все складаються з БД на базі газорозрядних 

лічильників, що працюють в режимі Г-М. 

Всі перелічені вище системи автоматизованого безперервного контролю, 

окрім останньої, свідчать про наявність ТПКД, але з іншого боку не дозволяють 

визначити яких з ПГ є аварійним. При цьому остання система не надає достовірну 

інформацію щодо витрати в ТПКД при роботі реактора на потужності. Це 

зумовлено тим, що калібрування БД проводиться за допомогою ізотопів (частіше 

за все 24Na, 60Co, 137Cs тощо), які випромінюють фотони при радіоактивному 

розпаді до 2.5 МеВ. А втім, питома активність від 16N, який випромінює 

високоенергетичні фотони з основними гамма-лініями 6.13 та 7.12 МеВ, є 

домінуючою відносно інших радіонуклідів в середовищі паропроводів другого 

контуру [32]. Водночас енергетичний діапазон БД, що розташовуються біля 

паропроводів на діючих українських ЕБ ВВЕР, складає 0.05÷3 МеВ. Аналізуючи 

експериментальні результати дослідження чутливості ППД від енергії фотонів 

(зокрема лінія 6 МеВ) для лічильників, що працюють в режимі Г-М [33, 34, 35], 

можна зробити висновок – величина вимірюваного радіаційного параметру буде 

суттєво переоцінена лічильником Г-М. 

Після низки аварій з ТПКД на АЕС було запропоновано впровадження 

системи перманентного моніторингу величини витрати в ТПКД [36], яка на 

відміну від існуючих на той час була б більш ефективнішою. Так, на ЕБ ВВЕР 

реалізовані технічні засоби моніторингу активності в ПГ спрямовані на виконання 

наступних задач [21]: 

– діагностика тренду розвитку невеликої ТПКД через наявні дефекти на 

поверхні трубок, щоб спрогнозувати, чи існує ризик того, що дефект переросте в 

розрив трубки; 

– контроль будь-якої значної ТПКД, що спричинена раптовою відмовою 

(розриву) трубки ПГ. 

В [37] зазначалось, що тільки достовірний контроль ТПКД в ПГ на 

працюючому ЕБ є основним дієвим способом для запобігання миттєвого і 

неочікуваного розриву трубки. В якості індикатора наявності ТПКД було обрано 
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16N. За концентрацією 16N в паропроводах ПГ визначається витрата в ТПКД, 

розмір тріщини та її критичний розмір [6]. Зауважимо, що в якості реперного 

ізотопу можливо також використовувати 17N, 18F, або 19O [38, 39]. Однак із-за 

низької концентрації в ТПК ізотопів (ядра мішені) 17O (0.04 %), 18O (0.2 %) [40] та 

труднощів організації їх виявлення (особливо 17N) – в реакторах ВВЕР такі 

концепції не реалізовано. 

Зазначимо, що до переваг застосування 16N в якості індикатора величини 

ТПКД необхідно віднести: однозначно характеризує ТПКД – утворюється тільки 

в АкЗ реактора; потужні основні гамма-лінії з енергіями 6.13 та 7.12 МеВ, що явно 

вирізняються на тлі інших ізотопів, що випромінюють фотони та електрони (до 

3 МеВ); дозволяє організувати недеструктивний метод контролю (онлайн схему 

моніторингу активності); період напіврозпаду 7.13 с надає можливість 

відстежувати динаміку ТПКД та організувати автоматизований 

контроль/моніторинг. 

Наразі на АЕС України з реакторами ВВЕР впроваджена СРК VAMCIS 

(Volumetric Activity Measuring Channel Inside Steam) [41] на базі БД SGLM-202K 

для контролю ТПКД за 16N [42], що дозволяє оперативно фіксувати витрати в 

ТПКД від 0.1 кг/год. При впровадження СРК передбачалася «on line» схема 

розташування детекторів, що не потребувало безпосереднього контакту детектора 

з середовищем другого контуру. При цьому біля паропроводу кожного ПГ 

встановлюється по одному комплекту SGLM-202K. Зауважимо, що цей тип 

детекторів досліджувався в [43], де відмічена його висока ефективність реєстрації 

гамма-випромінювання від 16N. 

СРК VAMCIS є інформаційною і не може застосовуватись у якості СБ. 

Відсутність мажоритарного принципу та декількох незалежних каналів не 

дозволяє базуватися на поодинокі покази БД. Вихід з ладу прибору, або 

недостовірне калібрування (людський фактор) може призвести до хибної оцінки 

ситуації та некоректних дій оператора [44]. 

Утворення, збільшення розмірів тріщини та подальший розрив трубки ПГ, 

або відрив заглушки чи шпильок колектора частіше за все має динамічним 



39 

 

характер. Відповідно на СРК VAMCIS було покладено функції превентивного 

характеру, тобто своєчасне виявлення негерметичності (наприклад, тріщина в 

трубці), що дозволяє вжити заходів допоки тріщина не досягне критичних 

розмірів. 

1.4. Аналіз експлуатаційних та конструкційних особливостей, що 

впливають на коректне визначення витрати в течу 

Застосування різних методів визначення витрати ТПКД в значній мірі 

залежить від конструктивних особливостей РУ та експлуатаційних параметрів. 

Контроль ТПКД теоретично можливо реалізувати за допомогою технологічних та 

радіаційних параметрів. До технологічних неявних ознак необхідно віднести: 

розбаланс за витратою в системі підживлення-продувки першого контуру; 

зниження температури живильної води підживлення-продувки; зниження рівня в 

компенсаторі тиску (КТ); включення всіх груп теплоелектронагрівачів КТ; 

зниження рівня води в деаераторі підживлення; зниження тиску в першому 

контурі за відсутності підвищення тиску в ГО. Зазначені ознаки і системи за їх 

контролем є надійними, а деякі з них – взаємопов’язані. Однак, вони не дають 

змогу конкретизувати місце ТПКД та АПГ. 

Явними ознаками ТПКД та АПГ є зміна положення регулятора підживлення 

та/або підвищення рівня котлової води в ПГ. Так, при появі ТПКД зі значною 

витратою в АПГ можливе часткове прикриття регулятора подачі живильної води 

в ньому. При подальшому зростанні рівня котлової води в ПГ відбувається 

закриття засувки на лінії живильної води. Отже, витрата живильної води 

поступово зменшуватиметься, що супроводжуватиметься некерованим 

зростанням рівня. За показниками рівня котлової води ПГ можна конкретно 

визначити АПГ. 

Технологічні симптоми безпосередньо залежать від різних умов і поводять 

себе по різному, що зумовлюється перехідними режимами експлуатації РУ. 

Своєчасне та достовірне виявлення АПГ за допомогою зазначених параметрів 

залежить від моменту спрацювання АЗ. Очевидно, що технологічні симптоми 
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можуть підтвердити/спростувати виникнення ТПКД за умови наявності 

достатнього запасу часу для аналізу ВПА. Зарубіжний досвід експлуатації 

алгоритму управління міжконтурними течами лише за технологічними ознаками 

свідчить про можливість хибного спрацювання СУА ТПКД [45]. А втім, за 

радіаційними параметрами можна в короткий проміжок часу ідентифікувати АПГ. 

При поступовому впливі різних чинників технічні засоби радіаційного 

контролю та коректі дії персоналу дозволяють спрогнозувати виникнення 

параметричної відмови. За таких умов, персонал АЕС має достатній запас часу для 

визначення АПГ лабораторними методами, заснованими на вимірюванні 

активності живильної води, у випадках, коли витрата в ТПКД є незначною. 

Описана вища СРК VAMCIS в достатній мірі задовольняє покладені на неї 

функції раннього визначення ТПКД та є ефективною з огляду на контроль 

герметичності першого контуру в ПГ в діапазоні витрат в ТПКД 

0.1÷5000 л/год [46]. Незважаючи на це, усе-одно необхідно враховувати 

імовірність перманентного розриву трубки, або колектора ПГ без попереднього 

процесу деградації [47, 48, 49]. Так, в момент розриву трубки ПГ DN13 витрата в 

ТПКД складає приблизно 50 т/год [8]. При значній ТПКД в SGLM-202K з’явиться 

помилка «накопичення», тобто перенасичення у ході розрахунку спектру, що 

виникає завдяки значній активності або помилкам детектора: неправильна 

установка параметрів або помилка «СМ» плати [50]. Відповідно дана 

інформаційна система не охоплює весь можливий діапазон витрат в ТПКД, 

включно з витратою DN 100. Поза тим, в реакторах ВВЕР-1000 В320 детектори 

SGLM-202K розташовані таким чином, що в області детектування знаходяться 2 

суміжних паропроводи [51], а в проекті ВВЕР-1000 В-302 – всі 4. Зрозуміло, що 

при ТПКД зі значною витратою можлива хибна ідентифікація неаварійних ПГ – 

як АПГ. За такої ВПА перехресні завади властиві як для вітчизняних реакторів 

ВВЕР, так і для західних двоконтурних типів АЕС [52]. В керівництві з управління 

ТПКД для зарубіжних реакторів з водою під тиском зазначено можливе 

формування 10-25 % значення відгуку детектора біля неаварійного ПГ відносно 

АПГ. Аналогічні твердження, стосовно наявності перехресних завад, також 
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зазначені в звітах комісії з ядерного регулювання США [53]. Для мінімізації 

перехресних завад в науково-дослідницькому інституті електричної енергії США 

запропоновано розміщати детектори впоперек до паропроводів ПГ, що не 

достатньо ефективно з огляду на конкретне визначення АПГ в широкому 

діапазоні ТПКД [52]. Водночас в літературних джерелах відсутня будь-яка 

інформація щодо якісної оцінки впливу ефекту перехресних завад на вітчизняних 

АЕС з ВВЕР-1000. Брак такої інформації може призвести до хибної оцінки 

ситуації при ТПКД в ПГ. Очевидно, що високі значення питомої активності в 

області детектування та трасування/розташування паропроводів ПГ на 

український ЕБ не дозволяє стверджувати, що реалізація лише описаного вище 

технічного рішення без додаткових заходів не дозволить усунути виявлені 

недоліки. 

Якщо розглянути досвід впровадження аналогічної системи на Ростовській 

АЕС (АСРК ПГ) [54], де використовують радіометричну установку УДГП-01 [55], 

випливає висновок, що максимальна ОА, яку може фіксувати БД біля 

паропроводу ПГ, складає 3.7∙108 Бк/м3. При цьому сам комплекс АСРК може 

фіксувати максимально 3.7∙106 Бк/м3 – еквівалентно витраті в ТПКД 500 кг/год. 

Зрештою, порівнюючи результати максимальних витрат, що представлені в [46] 

та [54] з [8], можемо однозначно стверджувати, що ці системи дозволяють 

фіксувати тільки ТПКД значно менші за DN13 при роботі РУ на НРП. 

З іншого боку в [9] зазначається, що при досягненні величини протікання за 

16N вище 5 кг/год необхідно негайно підтвердити протікання лабораторним 

методом (відбором проби). Процедура відбору проби характеризується 

можливістю допущення помилок при проведенні ручного (лабораторного) 

відбору, транспортуванні та в ході аналізу. Зауважимо, що за допомогою 

лабораторного аналізу також проводиться калібрування БД SGLM-202K. Разом з 

тим, основний недолік цієї концепції – часові затрати. Так, за попередніми 

оцінками тривалість повної процедури, починаючи від прийняття рішення про 

відбір проби до підтвердження результатів підвищення активності, може займати 

до однієї години, що є вкрай неоперативним і неприйнятним за умов значної 
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витрати в ТПКД. Крім того, при зниженні потужності реактора має місце 

додатковий вихід газоподібних та летючих продуктів поділу (спайк-ефект) та 

зростання активності продуктів поділу в ТПК. Значний сплеск активності 

продуктів корозії в ТПК можливий також при зниженні потужності та зміні 

концентрації борної кислоти. У цьому випадку активність радіонуклідів 60Co, 

58Co, 54Mn, 59Fe в ТПК зростає в 20-50 разів [28, 56]. Таким чином, існуючі критерії 

нормування активності радіонуклідів у воді ПГ не є ефективними для перехідних 

режимів роботи РУ [28]. 

Зважаючи на енергетичні діапазони лічильників Г-М БДМГ-04-04 для 

радіаційного контролю потужності еквівалентної дози на паропроводі гострої 

пари ПГ, які слугують індикаторами наявності ТПКД, можна стверджувати, що 

вони не надають достовірної інформації щодо реального радіаційного стану і 

витрати в ТПКД. Аварійний поріг ОА гострої пари кожного ПГ встановлюється 

по потужності еквівалентної дози для БДМГ-04-04 – 10-6 Зв/год. Однак, на 

паропроводі ПГ, що відноситься до петлі з відключеним ГЦН, концентрація 

радіоактивних ізотопів буде значно меншою – менша парогенерація – менша 

швидкість пари, що безпосередньо спонукатиме до суттєвої недооцінки витрати в 

ТПКД. Ба більше, на петлі з відключеним ГЦН спостерігається зворотній потік 

ТПК. Таким чином, враховуючи малий період напіврозпаду 16N, ОА в місці 

детектування буде значно нижчою. Зазначені процеси можуть призвести до того, 

що концентрація 16N в області детектування не буде достатньою для подолання 

порогу чутливості датчика, хоча витрата в ТПКД може значно перевищувати 

5 кг/год. 

Інший фактор, який відіграє важливу роль, це максимальна потужність 

еквівалентної дози, яку може реєструвати БДМГ-04-04 (5 10-2 Зв/год). При ТПКД 

еквівалентним перерізом DN100 активність пари може перевищити максимальну 

межу реєстрації приладу. Аналогічні твердження стосуються і для БДМГ-04-02 з 

максимальною межею реєстрації 2 10-3 Зв/год. 

На ЕБ РАЕС, ЗАЕС, ХАЕС з реакторами ВВЕР-1000 встановлено по 3 

БДМГ-04-02 біля паропроводу кожного ПГ [57, 58]. За сигналами детекторів 
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передбачається запуск автоматизованого алгоритму управління ТПКД. Згідно з 

паспортними характеристиками БДМГ-04-02 енергетичний діапазон БД 

знаходиться в межах 0.05÷3 МеВ. Враховуючи, що лічильники Г-М можуть 

переоцінювати ППД в 3 рази в області випромінювання фотонів від ДІВ 16N, то за 

показами БДМГ-04-02 неможливо достовірно оціни витрату в ТПКД. Основна 

складність полягає у визначенні ефективності реєстрації детектора в 

конструкціях, що складаються з низки просторових об’ємів нетривіальних форм 

[59]. 

У світовій практиці існують й інші приклади використання СУА ТПКД за 

гамма-активністю пари на виході з ПГ. На Тяньванській АЕС для цього 

використовуються напівпровідникові детектори GIM-204, які також 

характеризуються максимальним енергетичним діапазоном до 3 МеВ [60]. В 

основі роботи цієї системи лежить фіксація зміни ППД, створеної газоподібними 

нуклідами й активованими домішками, що з ТПК потрапляють у другий [68]. 

Зазвичай перед установкою на штатне місце калібрування детектора 

проводиться за допомогою одного або декількох радіонуклідів. На практиці, 

спектр випромінювання від різних ізотопів на штатному обладнанні може суттєво 

відрізнятися від калібрувального. До того ж між детекторами і радіоактивним 

середовищем здебільшого містяться різноманітні бар’єри у вигляді захисних 

екранів, додаткових перешкод тощо. Мається на увазі, що всі додаткові 

перешкоди призводять до зміни енергетичного спектру випромінювання від ДІВ. 

За таких умов аналітичне прогнозування ППД за допомогою табличних і 

графічних значень призводить до переоцінки/недооцінки ІВ від наявного відгуку 

детектора в місці його робочого розташування [61]. Разом з тим є очевидним той 

факт, що експериментальне відтворення великої кількості радіоізотопів та 

просторових перешкод є дуже складним і дорогим процесом. Проте, застосування 

сучасних розрахункових ПЗ (наприклад, MCNP6.2), що базуються на методі 

Монте-Карло [62], дозволяють вирішити такі задачі з хорошою точністю та 

достовірністю. Таким чином, розробка детальних моделей лічильників для 

реєстрації ІВ (відтворення умов в місці його робочого розташування) та їх успішна 
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валідація дозволить спрогнозувати залежність відгуку детектора від величини ОА 

в області детектування. 

Водночас залишаються невизначеності щодо оцінки транспортного часу 16N 

по першому та другому контурах та його концентрації. 

Процес переміщення 16N в другому контурі є складним та багатофакторним, 

що залежить від місця розриву (шляху переміщення), рівня водяної та парової 

фази, розчинності 16N, гідравлічного опору елементів другого контуру (дирчатого 

листа, трубчатки тощо), параметрів першого і другого контуру (температури, 

тиску, хімічного складу, густини, парогенерації ЯПГУ), теплових потоків, 

характеру перемішування та циркуляції робочого тіла і ТПК в ПГ, швидкості 

переміщення бульбашок з 16N тощо. Вочевидь, що врахувати весь комплекс 

питань практично неможливо. Задля цього доцільно застосовувати деякі 

припущення: розчинність 16N у воді другого контуру прямує до нуля [63], 

переміщення 16N відбувається разом з паровою фракцією, наявність 16N не впливає 

на процеси теплообміну та пароутворення. 

На сьогодні відсутні технічні засоби достовірного визначення місця 

параметричної відмови в ПГ на працюючому ЕБ. Втім, можливо розрахунковим 

шляхом кількісно оцінити діапазон величин активності залежно від місця та 

витрати ТПКД (гарячий/холодний колектор, верхня/нижня область трубчатки) за 

допомогою аналітичних розрахункових моделей транспорту ізотопів в РУ, в 

поєднанні з теплогідравлічними ПЗ (наприклад, RELAP5). Запропонований підхід 

забезпечить зменшення діапазону можливих значень транспортного часу 16N, що 

представлено в [61]. 

При проведені розрахунків активності 16N, що потрапляє в область 

детектування, доцільно оцінити можливі максимальні та мінімальні значення 

концентрації 16N, що дозволить визначити діапазон можливих витрат в ТПКД для 

кожного розглянутого режиму роботи РУ. Зауважимо, що при моделюванні ВПА 

ТПКД в [64] проводився аналіз невизначеностей щодо початкових та граничних 

даних. Проте, задля визначення діапазону активностей 16N достатньо оцінити 

максимальну і мінімальну концентрації 16N в умовах ТПКД, що еквіваленті DN15 
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та DN100, при використанні консервативних граничних умов. Враховуючи, що 

комплексний метод включає теплогідравлічні та н.-ф. розрахунки, то 

надлишковий консерватизм не застосовується при розрахунку напрацювання 16N. 

Водночас для коректності і повноти проведеного аналізу необхідно зазначити 

статистичну похибку н.-ф. параметрів, що визначаються. 

В [65] проводився аналіз транспорту 16N в РУ ВВЕР-1200 за допомогою ПЗ 

KORSAR/GP та RELAP5/Mod3.2, де відсутні результати початкової активності 

16N в АкЗ, розрахунки приведені лише при роботі РУ на НРП, в роботі не 

враховується розпад 16N та інші фактори. Також зауважимо, що окрім зони 

вальцювання трубки в холодний колектор, не розглянуто й інші місця виникнення 

параметричної відмови. 

У відкритих джерелах літератури не проведено аналіз інтервалів часу 

транспорту 16N та його активності в області детектування за різних режимів 

роботи РУ ВВЕР-1000 (включений/відключений ГЦН тощо). Зауважимо, що в 

головному циркуляційному трубопроводі (ГЦТ) з відключеним ГЦН 

спостерігаються зворотні потоки ТПК. У такому випадку транспортний час 16N 

суттєво збільшиться, а концентрація ізотопів в місці ТПКД та в області 

детектування – зменшиться. 

Відкритим залишається питання визначення швидкості напрацювання 16N в 

першому контурі у ході кампанії реактора. Так, з початку експлуатації перших РУ 

виконана значна кількість експериментальних програм та теоретичних аналізів 

щодо дослідження альтернативних методів визначення основних параметрів 

реактора: потужності, масової витрати і рівня води в реакторі [66, 67]. Низка 

експериментів на реальних РУ підтвердили можливість за допомогою 

безперервного моніторингу активності 16N в ТПК фіксувати різницю у витраті між 

петлями, потужність реактора тощо [67]. 

При проведенні експерименту, який представлено в [69], результати 

моніторингу ППД від ТПК дозволяли відображати реальну потужність реактора 

на початку кампанії з похибкою менше 1 %. Однак при довгостроковому 

вимірюванні відзначалося значне відхилення ППД від початкової. В підсумку, 
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наприкінці кампанії похибка сягала 10 %. Це явище пояснювалось зміною 

енергетичного спектру поля нейтронів на більш жорсткіший, що спричинено 

вигорянням ядерного палива. До того ж запропонований аналітичний метод в [69], 

як зазначається авторами, дає змогу прогнозувати потужність реактора з 5 % 

похибкою на кінець кампанії реактора. А втім, у звіті «Westinghouse» [70], при 

впровадженні даної системи застосовуються припущення щодо відсутності 

суттєвої зміни концентрації 16N в ТПК протягом всієї кампанії реактора. Це, зі 

свого боку, обґрунтовується взаємною компенсацією ефектів, що 

супроводжуються вигорянням ядерного палива, до яких потрібно віднести: 

підвищення середньої енергії та кількості нейтронів на один акт поділу, а також 

зміну спектра нейтронів поділу в реакторі на більш жорсткіший. Такі твердження 

мають місце при набагато меншій глибині вигоряння палива, порівняно до тої, що 

застосовуються в наш час. Очевидно, що виявлені суперечливі дані у ході аналізу 

літературних джерел щодо впливу вигоряння на концентрацію 16N в ТПК потрібно 

уточнити. 

Доцільно зазначити, що представлені в [71, 72] аналітичні методи та 

підходи, які використовуються для визначення швидкості напрацювання 16N в 

реакторі, містять низку недоліків: 

− не дозволяють врахувати ефекти вигоряння палива з високою 

достовірністю; 

− визначають концентрацію 16N із низкою припущень, що суттєво 

впливатимуть на кінцеві результати; 

− не враховують вплив напрацювання 16N за межами АкЗ. 

Для уточнення/спростування результатів, що зазначені в [69, 70], та 

отримання достовірних результатів щодо швидкості напрацювання 16N в РУ, 

доцільно використовувати прецизійні ПЗ, які базуються на методі Монте-Карло 

(ПЗ MCNP, SERPENT, SCALE тощо) [73, 74]. 

Враховуючи результати дослідження сталої концентрації 16N в зарубіжному 

реакторі з водою під тиском [75], випливає, що для вирішення питань пов’язаних 

із визначенням швидкості напрацювання нуклідів у ТПК із врахуванням ефектів 
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вигоряння ядерного палива раціонально використовувати найбільш сучасну 

версію ПЗ MCNP6.2 [62, 76]. 

1.5. Висновки до розділу 1 

Протягом огляду літературних джерел проведено аналіз існуючих методів 

та підходів визначення ТПКД. Встановлено недоліки розрахункових підходів 

щодо моделювання теплогідравлічних та н.-ф. процесів, що спостерігаються при 

ВПА з ТПКД. Поза тим, відзначено недосконалість наявних систем контролю 

ТПКД з огляду на коректне визначення аварійного ПГ в умовах течі зі значною 

витратою. В підсумку, сформовано мету дослідження – розробка комплексного 

методу визначення АПГ при ТПКД за допомогою детекторів реєстрації ІВ, що 

розташовані біля паропроводів гострої пари ПГ. Відповідно, задля досягнення 

поставленої мети необхідно розробити низку розрахункових моделей, за 

допомогою яких вирішити наступні завдання: 

1. Розробити н.-ф. моделі реактора в ПЗ MCNP6.2 задля визначення активності 

ТПК за 16N з урахуванням вигоряння ядерного палива. 

2. Розробити математичні моделі транспорту реперних нуклідів до точки 

детектування беручи до уваги процеси масо і теплопереносу в другому контурі. 

3. Інтегрувати математичної моделі транспорту реперних нуклідів в модель 

ЯПГУ в теплогідравлічному ПЗ RELAP5. 

4. Розробити та валідувати моделі лічильника Г-М на основі 

експериментальних даних. Розрахунково обґрунтувати можливість використання 

лічильників за межами енергетичного діапазону вимірювання, що представлений 

в паспортних характеристиках лічильника Г-М. 

5. Отримати залежність ППД гамма-випромінювання в місці детектування 

залежно від витрати в ТПКД з урахуванням різних режимів роботи РУ (20÷100 % 

від НРП РУ, різні комбінації працюючих/непрацюючих ГЦН), невизначеності 

розташування місця течі, ізотопного складу ТПК, а також положення лічильників. 
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6. Оцінити зведену невизначеність та обґрунтувати обмеження системи 

вимірювання витрати ТПКД в ПГ за величиною ППД від паропроводів гострої 

пари ПГ. 

7. Провести аналіз можливості хибної ідентифікації неаварійного ПГ як АПГ, 

на основі якого розробити заходи запобігання помилкового визначення АПГ. 

8. Проаналізувати можливість застосування різних типів приладів 

(напівпровідникових та сцинтиляційних) для ідентифікації АПГ. 

9. Визначити межі використання системи та оцінити вплив на безпеку 

обмежень системи. 

10. Розробити рекомендації щодо технічних рішень при проектуванні систем, 

що базуються на подібних принципах. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБЛЕННЯ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЧІ З ПЕРШОГО КОНТУРУ В ДРУГИЙ 

Як зазначалось вище, підвищення ППД біля паропроводів ПГ сигналізує про 

наявність ТПКД. Знаючи залежність відгуку приладів для вимірювання та 

контролю ІВ від величини активності в області детектування можна визначити 

концентрації ІВ в місці детектування. Зі свого боку концентрація ДІВ в 

паропроводі ПГ залежить від часу транспорту від місця течі до точки 

детектування. В зв’язку з тим, що деякі ізотопи мають низький період 

напіврозпаду, то необхідно визначити час транспорту від місця течі до точки 

детектування з врахуванням даних ефектів. Крім того, частина радіонуклідів з 

ТПК при ТПКД розчиняються в котловій воді ПГ. Проте, частина з цих ізотопів 

може потрапляти разом з сухим насиченим паром в паровий колектор і, як 

наслідок, в область детектування. Далі, визначивши активність ТПК, що 

потрапляє в ТПКД, розраховується активність радіонуклідів, що напрацьовуються 

в ТПК. Як відомо, активність ТПК при роботі РУ на НРП зумовлена, в першу 

чергу, опроміненням теплоносія швидкими нейтронами. За таких умов під дією 

нейтронного потоку відбувається напрацювання 16N. Концентрація 16N в ТПК 

залежить від часу транспорту теплоносія через АкЗ та густини потоку нейтронів. 

Використовуючи активність теплоносія за 16N на виході з АкЗ та транспортний 

час ТПК через АкЗ можна визначити швидкість його напрацювання. 

В даному розділі представлено метод визначення залежності ППД, що 

фіксується детекторами біля паропроводів ПГ, від величини витрати в ТПКД. При 

цьому даний метод передбачає виконання певного алгоритму дій в зворотному 

порядку (завдання 1-4 п. 1.5) відносно опису н.-ф. та теплогіравліних процесів в 

ЯПГУ. 

2.1. Розрахунок швидкості напрацювання 16N 

До основних радіоактивних ізотопів, що знаходяться в ТПК при роботі 

реактора на потужності, слід віднести: 16N, 24Na, 41Ar, 42K, 54Mn, 60Co, 85mKr, 87Kr, 

88Kr, 88Rb, 131I, 132I, 133I, 134I, 135I, 133Xe, 135Xe, 135mXe, 138Xe, 134Cs, 137Cs, 138Cs тощо. 
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Відомо, що радіоактивність ТПК визначається власною радіоактивністю, 

радіоактивністю домішок та радіоактивністю, що пов’язана з нещільностями 

оболонок твел. При цьому власна радіоактивність теплоносія обумовлена 

активацією нейтронами нуклідів 16O, 17O і 18O, які є частиною ТПК (1H, 2H, 10B, 

11B, 16O, 17O і 18O) [77]. Як зазначалось раніше, основним джерелом власної 

активності ТПК у ВВЕР-1000 є радіоактивний ізотоп 16N з періодом напіврозпаду 

7.13 c. 16N формується з реакції 16O (n, p) 16N. Збуджений стан 16N переходить в 

основний з домінуючим випромінюванням фотонів з енергіями 6.13 МеВ – 67 % 

та 7.12 МеВ – 4.9 %. 

Реакція формування 16N є пороговою і починається від енергії нейтронів 

10.24 МеВ. Переріз утворення 16N повільно зменшується зі збільшенням енергії 

нейтронів. З вищеописаного випливає, що швидкість утворення 16N залежить від 

характеристик нейтронного поля (насамперед від енергетичного спектру та 

густини потоку нейтронів), які можна відтворити в спеціалізованих ПЗ. 

Відповідно, для моделювання процесу напрацювання 16N використовується ПЗ 

MCNP6.2. Вирішення поставленого завдання умовно можна розділити на декілька 

етапів: 

1. Побудова геометричної моделі реактора в MCNP6.2, яка коректо відображає 

всі особливості конструкції. 

2. Розрахунок ізотопного складу ТВЗА на різні моменти паливної кампанії. 

3. Підготовка мікроскопічних перерізів нуклідів, які використовуються при 

розрахунках, відповідно до експлуатаційних характеристик. Це необхідно для 

врахування зміни спектрів взаємодії нейтронів з речовиною. 

4. Проведення попередніх розрахунків Kеф для генерації файлу вихідних даних 

з розподілом джерела нейтронів в АкЗ, який враховує матеріальні та геометричні 

особливості АкЗ в моделі. 

5. Розрахунок основних н.-ф. характеристик реактора для визначення 

швидкості напрацювання 16N. 
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2.1.1. Опис розрахункової моделі 

АкЗ реактора є основним джерелом нейтронного та γ-випромінювання, тому 

точність геометричної моделі та спосіб задавання джерела будуть першочергово 

впливати на результати обчислень [78]. Таким чином, розроблена автором модель 

реактора ВВЕР-1000 в ПЗ MCNP6.2 складається з деталізованої гетерогенної АкЗ 

з урахуванням всіх конструкційних елементів ТВЗ: твели (центральний отвір, 

паливний стрижень, зазор між паливом і оболонкою, нижній і верхній 

газозбірники, оболонка з нижнім кінцевиком), центральні труби, направляючі 

канали, головки і хвостовики. В АкЗ твели розташовуються у вигляді регулярної 

решітки – центральні осі твелів розташовані в вузлах трикутної регулярної 

решітки. Твел конструктивно об’єднані в групи – ТВЗ. Регулярність розташування 

твелів порушується тільки на границях між ТВЗ – в цьому місці крок між осями 

периферійних твел сусідніх ТВЗ відрізняється від кроку між твелами всередині 

ТВЗ. Розроблена детальна модель ТВЗ (без головки та хвостовика) з врахуванням 

всіх елементів конструкції представлена на Рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1 − Модель ТВЗ без головки та хвостовика реактора ВВЕР-1000 

(радіальний переріз) 

Зауважимо, що ТВЗ моделювалась зі спрощеннями (без врахування пружин, 

зварювальних швів та ряду інших малих деталей), що не впливають на точність 

обчислення, але суттєво збільшують розрахунковий час. Так як хвостовик ТВЗ має 

складну конфігурацію, він моделювався не в повному обсязі, зберігаючи при 

цьому реальну масу матеріалів та води, яка протікає через ці елементи. При 

побудові моделі головки ТВЗ нехтувалось пружинами, кріпленнями тощо. Модель 

хвостовика та головки ТВЗ представлено на Рис. 2.2. 
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Рис. 2.2 – Фрагменти моделі головки та хвостовика ТВЗ реактора ВВЕР-

1000 у ПЗ MCNP6.2 

За межами АкЗ моделювалися вигородка, притискні труби блоку захисних 

труб, нижня камера змішування з поясом опорних стаканів, шахта, опускний 

канал і корпус разом з наплавленням. Також необхідно відмітити, що в 

аксіальному напрямку верхньою границею моделі слугує рівень нижніх патрубків 

ГЦТ, а в радіальному – корпус реактора. Патрубки САОЗ та контрольно 

вимірювальних приладів, труби блоків захисних труб в моделі відсутні. 

При розробці геометричної моделі для розрахунку швидкості напрацювання 

16N в АкЗ реактора використовувалися характеристики реактора ВВЕР-1000, що 

відповідають НРП. Вхідні дані, що використовуються при побудові моделі, взяті 

з [79] та представлені в Табл. B.1 Додаток Б. 

Сформоване для розрахунку джерело нейтронів в значній мірі залежить від 

«якості» початково заданого джерела генерації нейтронів, а отриманий в 

розрахунках розподіл нейтронів мусить з достатньою повнотою відображати 

особливості розміщення паливних областей системи. 

В розроблених моделях застосовується об’ємне, ізотропне джерело 

нейтронів. Джерело нейтронів в АкЗ моделюється потвельно (картка SDEF) з 

використанням енергетичного спектру Ватта 𝑓(𝐸) відповідно до ізотопного 

складу. Спектр Ватта можна представити у наступному вигляді [80]: 

𝑓(𝐸) = 𝑐 ∙ 𝑒−
𝐸

𝑎 ∙ sinh(𝑏 ∙ 𝐸)
1

2, (2.1) 

де 𝑎, 𝑏 – константи, 𝑐 – коефіцієнт нормалізації. 
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Константи a, b залежать від енергії нейтронів, які спонукають ділення і для 

кожного актиноїду різняться. Наприклад, при діленні тепловими нейтронами для 

235U a=0.988 b=2.249, а для 239Pu a=0.966, b=2.842. 

На початковій стадії розрахунку, нейтрони з однаковою ймовірність 

вилітають з об’ємів, що містять паливо. В процесі моделюванні транспорту 

нейтронів генерації координати позицій джерела нейтронів невпинно 

змінюються. Нова координата джерела присвоюється для області, де саме 

відбувся процес ділення. За таких умов джерело нейтронів в кожному наступному 

циклі вибирається відповідно до розподілу, отриманого в попередній ітерації. 

Таким чином відбувається процес самоузгодження джерела нейтронів. 

ПЗ MCNP6.2 дозволяє проводити підрахунок різних функціоналів, що 

представляють собою згортку нейтронного потоку з ядерно-фізичними даними. 

Всі функціонали – це функції від часу та енергії, нормовані на один нейтрон 

генерації. Функціонали розраховуються в зонах реєстрації, які представляються у 

вигляді різних областей (сегмент комірки або декілька комірок, поверхня, ділянка 

поверхні та ін.). 

Для розрахунку розподілу густини потоку в реакторі використовується 

функціонал F4 для кожного досліджуваного об’єму, а за допомогою модифікатора 

FM4 визначається швидкість напрацювання вибраного радіонукліда. Так як 

MCNP нормує результати на 1 випущений нейтрон, то розподіл густини потоку 

нейтронів в реакторі буде пропорційний інтенсивності джерела. Далі, шляхом 

інтегрування перерізу виходу реакції 16O(n, p)16N за розрахованим в ПЗ MCNP6.2 

непереривним спектром розподілу густини потоку нейтронів у різних об’ємах, 

отримується швидкість напрацювання 16N. Дану залежність можна представити в 

наступному вигляді [80]: 

 𝑅𝑚𝑐𝑛𝑝 = 𝑁𝑖 ∫ 𝜑(𝐸) ∙ 𝜎(𝐸)𝑑𝐸, (2.2) 

де 𝜑(𝐸) – щільність потоку, що залежить від енергії (частинок/см2); 

𝑁𝑖 – ядерна концентрація ядра-мішені (атом/(барн∙см)); 

𝜎(𝐸) – мікроскопічний перетин реакції (барн). 
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Для визначення 𝑅𝑚𝑐𝑛𝑝 в моделі реактора використовувалися дозиметричні 

бібліотеки оцінених перерізів активації нейтронів з Ліверморської національної 

лабораторії ім. Лоренца в форматі ACE. Вхідні дані для дозиметричної таблиці 

бібліотеки ENDF/B-V та їх опис представлено в Табл. B.2 Додаток Б. Крім того, 

при проведенні розрахунків транспорту нейтронів з врахування термічного 

розсіювання застосовуються бібліотеки ENDF/B-VII [81, 82]. 

Для фізичного розрахунку швидкості напрацювання в АкЗ ізотопу 16N з 16O 

використовувались модифікатори FM4 функціоналу F4, де вказано реакцію 16O(n, 

p)16N (MT = 103) з бібліотеки ENDF/B-V, а також задавалась константа С. 

Розрахунок 𝑁𝑖 (ядерна концентрація ізотопу-мішені 16O) проводиться за 

допомогою загальновідомої формули: 

𝑁𝑖  = 𝑁𝑂16 =
𝜌𝑁𝐴

𝑀
, (2.3) 

де 𝜌 – густина ТПК H2O (г/см3); 

𝑀 – молярна маса ТПК H2O (г/моль); 

𝑁𝐴 – число Авогадро (6.022∙1023 моль-1). 

За температури ТПК 305 ºС і тиску 160 кг/см2 середня густина води в АкЗ 

становить 0.716 г/см3. Враховуючи ці умови, ядерна концентрація 16O (𝑁𝑂16) 

складає 2.39554∙1022 атом/см3. 

Після визначення всіх необхідним геометричних і матеріальних параметрів 

проведено розрахунки критичності, де розігрується 15000 історій народження 

нейтронів в поколінні і 30000 таких поколінь. При цьому кількість неактивних 

циклів складає 500. Отримана кількість розрахункових історій (4.5∙108) є 

достатньою для рівномірного розподілу джерела нейтронів і набору достовірної 

статистики. Зауважимо, що в проведених розрахунках враховується вклад від 

нейтронів, що запізнюються на розмножуючі властивості АкЗ. 

ПЗ MCNP6.2 нормує всі результати на одну частинку джерела, тому 

необхідно врахувати кількість нейтронів, яка потрібна для підтримання роботи 

реактора на НРП. Так, за один акт поділу ізотопу, що ділиться тепловими 

нейтронами, виділяється певна енергія (Q, Дж/поділ). Якщо теплова потужність 
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(P, Вт) реактора ВВЕР-1000 відома, то кількість актів ділення в об’ємі АкЗ 

описується наступним чином: 

𝑞𝑓 =
𝑃

𝑄
. (2.4) 

За один акт поділу в реакторі вивільняється в середньому 𝜈 нейтронів. Тоді, 

для підтримки НРП в реакторі потрібна генерація qs нейтронів в с: 

𝑞𝑠 = 𝑞𝑓 ⋅ 𝜈. (2.5) 

Відповідно, середній потік нейтронів (φ, нейтронів/[см2∙с]) всіх енергій 

визначається за допомогою формули: 

𝜑 = 𝑞𝑠 ⋅ 𝜑mcnp, (2.6) 

де φmcnp – нормована густина потоку нейтронів в MCNP на одну частинку 

джерела. 

В підсумку, швидкість напрацювання 16N в умовах критичності реактора 

розраховується за наступним співвідношенням: 

𝑅𝑛 =
𝑃∙𝜈 ∙𝑅𝑚𝑐𝑛𝑝

𝑄
. (2.7) 

Необхідно врахувати, що параметри ν і Q залежать від номенклатури палива 

і описуються наступним чином [83]: 

𝜈 = ∑ 𝜈𝑖 𝜎𝑓
𝑖 ⋅𝑁𝑖

∑ 𝜎𝑓
𝑖 ⋅𝑁𝑖𝑖

𝑖 , (2.8) 

𝑄 = ∑ 𝑄𝑖 𝜎𝑓
𝑖 ⋅𝑁𝑖

∑ 𝜎𝑓
𝑖 ⋅𝑁𝑖𝑖

𝑖 , (2.9) 

де 𝜎𝑓
𝑖 – ефективний мікроскопічний переріз ділення i-го нукліда; 

Ni – атомна концентрація i-го нукліда в ядерному паливі. 

Відпрацьоване паливо, на відміну від свіжого, містить велику кількість 

додаткових нуклідів (трансуранових елементів, продуктів поділу та активації). 

Наявність цих нуклідів є наслідком різних ядерних процесів, що відбуваються в 

реакторі, основними з яких є процеси поділу і поглинання нейтронів, а також 

радіоактивного розпаду. 
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Двома ключовими характеристиками реактора, що враховують утворення і 

вигорання радіонуклідів в реакторі є вихідний склад АкЗ і загальний нейтронний 

потік реактора. Потік реактора залежить від багатьох параметрів, в тому числі від 

часу та енергії. 

Фактори, які впливають на загальний нейтронний потік реактора, 

включають: 

– первинний склад палива: ізотопне збагачення урану, наявність/відсутність 

Pu (для палива типу MOX), наявність інших нуклідів, що діляться або 

напрацьовуються (наприклад 233U, 232Th); 

– вигоряння палива: потужність реактора, час перебування палива в реакторі; 

– склад сповільнювача; 

– густина сповільнювача; 

– робоча температура в реакторі. 

Для розрахунку утворення і вигоряння нуклідів використовуються 

спеціалізовані ПЗ. Одним з таких засобів є ORIGEN-ARP, що входить до н.-ф. 

розрахункового комплексу SCALE5.0. ORIGEN-ARP має набір бібліотек для 

певних типів реакторів, які враховують зміну нейтронного потоку залежно від 

ізотопного складу в моделі [84, 85, 86]. 

Методологія ORIGEN-ARP заснована на методі інтерполяції, яка 

використовує модуль ARP для створення бібліотек перерізів ПЗ ORIGEN-S для 

будь-якого значення збагачення, вигорання і густини сповільнювача для 

конкретної конфігурації ТВЗ. ПЗ розраховує концентрації нуклідів для більш ніж 

1300 актинідів, продуктів поділу та активації, визначає їх сукупні властивості і 

емісії випромінювання. В програмі представлені нейтронні випромінювання від 

спонтанного ділення, (α, n) реакцій і джерел нейтронів, що запізнюються, а також 

гамма-спектри з бази даних дискретних енергетичних виходів фотонів. 

Модуль ARP функціонує як препроцесор бібліотек для ПЗ ORIGEN-S, який 

зчитує параметричні бібліотеки і інтерполює перерізи, щоб створити єдину 

бібліотеку, яка містить відповідні перерізи для конкретно зазначених умов. Так, 

процедура передбачає створення матриць даних, які охоплюють параметри 
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палива, що необхідні для розрахунку перерізів. Зазначена процедура дозволяє 

значно скоротити час обчислень. 

У ORIGEN-ARP є кілька схем інтерполяції перерізів: лінійно-лінійна, 

логарифмічно-логарифмічна і логарифмічно-лінійна. Інтерполяція перерізів в 

залежності від змінної вигорання виконується з використанням унікального 

алгоритму підбору потужності. 

Ізотопний склад палива реактора ВВЕР-1000 розраховано в ПЗ ORIGEN-

ARP за допомогою бібліотек оцінених ядерних даних ENDF/B-V. Для визначення 

нейтронного спектру використовувались 238-групові дані перерізів, а фотонне 

випромінювання описувалось 44-груповою бібліотекою ENDF. 

Початкове збагачення свіжих ТВЗА за 235U становить 4.38 %. Потужність 

реактора ВВЕР-1000 задано на рівні 3000 МВт. Кампанія палива знаходиться в 

діапазоні 0÷1200 еф. діб, що є достатньо з огляду на величину максимально 

допустимої глибини вигорання (B). Вибрані нукліди, що відображаються в 

вихідному файлі розрахунку, майже повністю відтворюють сумарний переріз 

взаємодії нейтронів з матеріалом середовища, що ділиться. До цих ізотопів слід 

віднести: 16O, 83Kr, 99Tc, 103Rh, 105Rh, 115In, 131Xe, 135Xe, 135I, 143Nd, 145Nd, 147Pm, 

149Pm, 147Sm, 148Sm, 149Sm, 150Sm, 151Sm, 152Sm, 234U, 235U, 236U, 238U, 237Np, 238Pu, 

239Pu, 240Pu, 241Pu та 242Pu. 

Вигоряння ядерного палива реактора ВВЕР-1000 характеризується 

спаданням кількості 235U, 238U і збільшенням 239Pu, 241Pu. З огляду на значення 

змінних νi і Qi для ізотопів, які напрацьовуються під час кампанії реактора, можна 

зробити висновок, що ν і Q з часом зростатимуть [87]. Крім того, спектри 

нейтронів поділу 235U і 238U подібні між собою, але більш «м’якші», порівняно з 

239Pu, що наглядно відображено на Рис. 2.3. 
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Рис. 2.3 − Спектри швидких нейтронів в діапазоні енергій 10÷17 МеВ для 

235U, 238U і 239Pu 

Таким чином, для коректної оцінки Rn доцільно проводити перерахунок 

параметрів a, b, c в (2.1) відповідно до ізотопного складу палива, заданого в моделі 

MCNP6.2. 

2.1.2. Отримані результати та їх аналіз 

В Табл. 2.1 представлені результати розрахунку ізотопного складу для 

реактора ВВЕР-1000 упродовж однієї паливної кампанії з урахуванням планових 

зупинок ЕБ. 

Табл. 2.1 − Зміна ізотопного складу реактора ВВЕР-1000 впродовж 

паливної кампанії 

 Кількість діб роботи реактора ВВЕР-1000, еф. доба 

 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 

 Глибина вигорання (B), ГВт·доба/т 

 0 6.334 12.67 19 25.34 31.67 38.01 44.34 50.68 

Ізотоп Маса (m), кг 

16O 9555.8 9555.8 9555.8 9555.8 9555.8 9555.8 9555.8 9555.8 9555.8 

83Kr 0 0.833 1.561 2.196 2.743 3.206 3.588 3.894 4.128 

99Tc 0 11.712 23.277 34.343 44.891 54.975 64.435 73.436 81.827 

103Rh 0 4.427 11.076 17.739 23.760 29.598 34.562 39.296 43.070 
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 Кількість діб роботи реактора ВВЕР-1000, еф. доба 

 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 

 Глибина вигорання (B), ГВт·доба/т 

 0 6.334 12.67 19 25.34 31.67 38.01 44.34 50.68 

Ізотоп Маса (m), кг 

105Rh 0 0.049 0.062 0.072 0.081 0.089 0.097 0.103 0.109 

115In 0 0.026 0.052 0.073 0.090 0.104 0.115 0.124 0.130 

131Xe 0 6.871 13.731 19.869 25.270 29.980 33.926 37.252 39.861 

135Xe 0 0.020 0.020 0.019 0.018 0.017 0.017 0.016 0.015 

135I 0 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.044 0.044 0.044 

143Nd 0 13.797 28.022 40.481 51.263 60.417 68.045 74.046 78.674 

145Nd 0 11.061 21.390 31.053 40.069 48.496 56.298 63.519 70.181 

147Pm 0 5.131 9.174 11.468 13.345 13.904 14.682 14.402 14.641 

149Pm 0 0.083 0.096 0.105 0.113 0.118 0.125 0.128 0.133 

147Sm 0 0.259 0.992 2.500 3.529 5.299 6.164 7.730 8.244 

148Sm 0 0.271 1.177 2.650 4.505 6.789 9.317 12.180 15.181 

149Sm 0 0.178 0.201 0.211 0.219 0.212 0.214 0.201 0.200 

150Sm 0 3.316 7.364 11.636 16.167 20.587 25.108 29.324 33.514 

151Sm 0 0.676 0.906 1.041 1.174 1.265 1.378 1.439 1.535 

152Sm 0 1.569 3.530 5.416 7.155 8.803 10.283 11.722 12.978 

234U 0 0.026 0.047 0.068 0.089 0.121 0.152 0.212 0.259 

235U 3111.88 2601.28 2166.97 1787.59 1461.60 1177.82 937.276 733.344 565.519 

236U 0 96.169 174.945 241.566 295.677 339.922 373.893 399.525 416.612 

238U 67943.6 67689.3 67384.2 67079.1 66773.9 66468.8 66112.8 65756.8 65400.8 

237Np 0 2.397 7.201 13.472 20.958 28.734 36.947 44.733 52.331 

238Pu 0 0.116 0.684 1.975 4.168 7.415 11.682 17.016 23.038 

239Pu 0 179.93 284.132 357.416 398.711 425.156 438.836 444.024 445.905 

240Pu 0 16.747 45.231 78.979 107.459 139.193 162.332 187.252 203.424 

241Pu 0 4.161 21.771 41.137 67.232 84.675 105.882 117.020 131.107 

242Pu 0 0.162 1.826 5.940 13.136 23.048 35.360 49.752 65.299 

В кожному розрахунку, впродовж однієї паливної кампанії, окрім Rn також 

визначались наступні величини: ν, Q, φ, Kеф та критична концентрація H3BO3 

(CH3BO3). Отримані розрахункові значення φ добре узгоджуються з даними 

приведеними в [43, 88], що свідчить про коректність розробленої моделі. 

З огляду на чотирирічну кампанію палива отримано, що на початок кампанії 
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реактора середня глибина вигоряння всього завантаженого палива становитиме 

19.00 ГВт·діб/т. Прийнявши те, що кампанія реактора складає 300 еф. діб, в 

результаті отримуємо відмінність між Rn напочатку і наприкінці кампанії реактора 

(450÷750 діб) приблизно 12.7 % (див. Табл. 2.2). 

Табл. 2.2 − Зміна основних характеристик реактора і Rn упродовж однієї 

паливної кампанії 

t, 

еф. доба 

B, 

ГВт·доба/т 

ν Q, 

МеВ 

Kеф CH3BO3, 

г/кг 

φ, 

н/(см2∙с) 

Rn, 

р/(см3∙с) 

0 0 2.456 200.98 1.3799 26.2 3.53∙1014 6.09∙107 

150 6.334 2.521 202.27 1.26072 19.8 3.59∙1014 6.85∙107 

300 12.67 2.566 203.22 1.20044 15.2 3.65∙1014 6.97∙107 

450 19 2.606 204.00 1.14916 11.2 3.72∙1014 7.10∙107 

600 25.34 2.642 204.69 1.10694 7.8 3.77∙1014 7.93∙107 

750 31.67 2.673 205.33 1.06562 4.7 3.83∙1014 8.01∙107 

900 38.01 2.705 205.92 1.03093 2.2 3.90∙1014 8.42∙107 

1050 44.34 2.732 206.46 0.99582 0 3.96∙1014 8.83∙107 

1200 50.68 2.759 206.99 0.96714 0 4.01∙1014 8.89 ∙ 107 

Отже, розрахунковим шляхом підтверджено, що впродовж роботи реактора 

ВВЕР-1000 на потужності, Rn в ТПК постійно зростає. Перш за все дане явище 

зумовлене зміною н.-ф. характеристик АкЗ в процесі вигоряння ядерного палива. 

До того ж отримані результати, стосовно підвищення Rn, узгоджуються з 

експериментальними даними [69], де відзначається 10 % збільшення Rn на 

255 еф. добу роботи реактора. 

Окрім розглянутих ділянок АкЗ, які обмежені стовпом палива та 

внутрішніми границями вигородки, напрацювання 16N відбувається також в 

прилеглих об’ємах, які потенційно можуть вносити свій вклад в сумарну Rn. Тому, 

додатково отримано Rn детально у всіх водяних об’ємах реактора, які 

представлено в Табл. 2.3. Також слід зауважити, що розрахунки проводились без 

врахування вигоряння, тобто паливо моделювалось у вигляді суміші 3-ох ізотопів 
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(16O, 235U, 238U) зі середнім збагаченням за 235U на рівні 2.38 %. Використання 

даного підходу дозволяє суттєво пришвидшити розрахунки, а також реалізувати 

якісну оцінку впливу периферійних водовмісних ділянок при визначенні Rn. 

Отримані результати у водовмісних ділянках за межами АкЗ, які 

представлені в Табл. 2.3, характеризуються суттєво меншими значеннями Rn і 

об’ємами (V), що моделюються. Тому, вклад в кумулятивну Rn від периферійних 

ділянок має бути незначним. Проте, потенційно виявленні розбіжності, при 

проведені порівняльного аналізу розрахункової активності ТПК з 

експериментальною, можуть бути усунені шляхом врахування Rn від водовмісних 

об’ємів за межами АкЗ. 

Табл. 2.3 − Розрахункові значення швидкості напрацювання 16N у 

водовмісних об’ємах на початок кампанії реактора 

Назва об’єму V, см3 Rn, р/(см3∙с) 

За висотою АкЗ 353 см 

Вода в комірках твела 1.36∙107 5.96∙107 

Вода в комірках центральної труби 5.93∙104 6.01∙107 

Вода в комірках направляючих каналів 1.13∙106 5.71∙107 

Вода між зовнішніми границями ТВЗ і комірками 

периферійних твелів 

4.77∙105 5.85∙107 

Вода в просторах між ТВЗ 4.03∙105 5.79∙107 

Вода між вигородкою і простором ТВЗ 8.66∙104 8.12∙106 

Вода в трубках вигородки 1.34∙106 2.25∙106 

Вода між шахтою і вигородкою 3.60∙105 5.28∙105 

Вода між шахтою і корпусом 1.11∙107 6.55∙104 

Між паливом і головкою (висотою 26.8 см) 

Вода в просторах ТВЗ 1.19∙106 2.37∙106 

Вода між вигородкою і простором ТВЗ 6.55∙103 3.31∙105 

Вода в трубках вигородки 1.02∙105 1.24∙105 

Вода між шахтою і вигородкою 2.92∙104 4.36∙104 

Вода між шахтою і корпусом 8.12∙106 5.69∙103 

На рівні головок ТВЗ (висотою 45.16 см) 

Вода в головці 3.23∙106 1.93∙105 

Вода за головкою до вигородки 5.35∙105 6.61∙103 

Вода за трубках вигородки 6.41∙104 2.10∙104 

Вода між шахтою і вигородкою 1.88∙104 1.65∙104 

Вода між шахтою і корпусом 1.11∙106 1.00∙102 

Між паливом і хвостовиком (висотою 3.66 см) 
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Назва об’єму V, см3 Rn, р/(см3∙с) 

Вода в просторах ТВЗ 1.19∙106 4.55∙106 

Вода між вигородкою і простором ТВЗ 6.55∙103 5.83∙105 

Вода в трубках вигородки 1.02∙105 1.85∙105 

Вода між шахтою і вигородкою 2.92∙104 7.96∙104 

Вода між шахтою і корпусом 8.12∙105 1.43∙104 

На рівні хвостовика ТВЗ (висотою 11.78 см) 

Вода в хвостовиках 6.49∙105 2.06∙106 

Вода за хвостовиками до вигородки 2.89∙103 2.59∙106 

Вода в трубках вигородки 3.81∙104 2.01∙105 

Вода між шахтою і вигородкою 1.29∙104 1.01∙104 

Вода між шахтою і корпусом 3.70∙105 5.91∙103 

Отримані результати, що наведені в Табл. 2.2 і Табл. 2.3, при відомих 

швидкостях ТПК в розглянутих ділянках (відповідно транспортний час), 

дозволяють визначити активність ТПК з 16N на виході з реактора. 

Перспективними напрямками використання розробленої моделі є: 

– розрахунки Кеф з різними конфігураціями палива; 

– розрахунки вигоряння палива для будь-якої кампанії реактора; 

– визначення коефіцієнтів нерівномірності енерговиділення АкЗ; 

– визначення критичної концентрації H3BO3 при різних перехідних процесах; 

– визначення флюенсу на корпус реактора та зразки-свідки; 

– визначення напрацювання радіонуклідів в ТПК; 

– розрахунок активації компонентів реактора. 

2.2. Визначення активності теплоносія першого контуру 

2.2.1. Опис моделі та методу визначення транспортного часу в першому 

контурі 

Для визначення транспортного часу переміщення 16N в першому контурі 

використовується модель ЯПГУ в ПЗ RELAP, яка розроблена в рамках виконання 

аналізу проектних аварій ЕБ №5 ЗАЕС і є валідованою та верифікованою [89, 90]. 

У даній моделі реактор розбито на чотири сектори, що більш реалістично імітує 

тривимірність першого контуру. Така компоновка дозволяє моделювати 

незалежне переміщення ТПК в межах однієї петлі і, як наслідок, правильно 

розподілити потоки при частковій роботі ГЦН. Крім того, в 4-х секторній моделі 
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реактору область вхідних та вихідних патрубків розділено на 8 рівних частин, що 

імітують кільцеві зазори між шахтою та корпусом реактора. Очевидно, що дана 

модель дозволяє найбільш точно розрахувати транспортний час переносу ізотопів 

в ТПК для режимів РУ з «частковою» роботою ГЦН. 

Зауважимо, що згенеровані в АкЗ атоми 16N розчинені в ТПК і, відповідно, 

їх швидкість дорівнює швидкості води. Таким чином, справедливо буде визначати 

час транспорту 16N до місця течі за швидкістю води і пройденого нею шляху: 

час =
відстань

швидкість
, (2.10) 

З огляду на складність конструкції першого контуру, зокрема камер 

змішування реактора, наявності паралельних ділянок з різною довжиною, 

розгалужень тощо, визначення часу транспорту через (2.10) з високою точністю 

реалізувати досить складно. Крім того, для режимів з неповною кількістю 

працюючих ГЦН неможливо провести оцінку розподілу витрат по сусіднім 

петлям, так як на вхід петель з нефункціонуючими ГЦН надходить частина потоку 

з сусідніх робочих петель, а на вхід в петлі з працюючими ГЦН потрапляє потік з 

неробочих. 

З огляду на зазначене вище, запропоновано визначати час транспорту 16N за 

допомогою відстеження маркеру, який впорскується в ТПК. ПЗ RELAP містить 

моделі переносу домішок у ТПК, а саме бору та певних газів, що не 

конденсуються, зокрема ізотопу 14N. Проте, реалізована в RELAP модель 

масоперенесення газів має обмеження, яке полягає в тому, що гази можуть 

транспортуватись лише з паровою фракцією теплоносія [91, 92, 93, 94, 95]. Тому, 

неможливо використовувати газ як маркер для відстеження його переміщення в 

першому контурі. У зв'язку з цим, для визначення часу транспорту 16N в ТПК 

вибрано інший маркер, який добре відстежується в рідкій фракції – бор. 

Спосіб розрахунку транспортного часу шляхом відстеження переміщення в 

ТПК маркера полягає в наступному: 

– короткочасне впорскування бору в певний гідродинамічний елемент (ГЕ) 

моделі, що призводить до появи «хмарки» бору в об’ємі ТПК; 
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– фіксування часу появи максимальної концентрації бору (центру «хмарки» 

бору – екстремуму) в зазначених ГЕ моделі. 

У такий спосіб в моделі передбачається впорскування вибраного розчину на 

вхід в гідродинамічний об’єм. Далі ця «хмарка» бору переміщується з теплоносієм 

по елементу першого контуру. Час від моменту впорскування розчину в 

гідродинамічний об’єм до його фіксації в іншому об’ємі дорівнюватиме часу 

транспорту. При цьому зауважимо, що додавання бору в ТПК повинно 

відбуватися протягом короткого періоду часу (0.1 с), що зумовлено можливістю 

появи збурень (впливу на гідравлічні процеси) в моделі. Крім того, даний час 

впорскування бору є достатнім з огляду на фіксацію хмарки розчину при 

циркуляції по контуру. Детальний опис зазначеного методу представлено в п. 2 

Додаток В, де також підтверджено коректність застосування обраного методу 

шляхом перевірочного розрахунку. 

У ході розрахункового аналізу отримано, що використання такого способу 

дозволяє визначати середній час проходження теплоносія через складні елементи 

контуру: реактор, ПГ тощо. Так, даний спосіб дозволяє значно спростити 

розрахунок транспортного часу у першому контурі порівняно з прямим 

розрахунком через швидкості та довжини контрольних обсягів, враховуючи 

складну тривимірну нодалізаційну схему реактора, що представлена в п. 1 

Додаток В. 

2.2.1.1. Транспорт бору в теплоносії першого контуру 

Для математичної моделі транспорту 16N потрібно задавати не тільки 

загальний час від моменту генерації радіонукліда до моменту фіксації в місці 

детектування, але і наступні складові: 

− час проходження ТПК по частині АкЗ, що обігрівається (місце генерації 

16N); 

− час проходу по ГЦК; 

− час проходу від АкЗ до місця течі; 

− час проходу від місця течі до точки детектування. 
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В Додаток В наведено опис та додаткові моделі в ПЗ RELAP та результати 

розрахунків з визначення транспортного часу 16N. Відзначимо, що в даному 

підрозділі будуть розглянуті розрахунки визначення транспортного часу 16N 

тільки в першому контурі. Додатково зауважмо, що максимальний/мінімальний 

транспортний час визначається при максимальній/мінімальній продуктивності 

ГЦН відповідно до можливого діапазону витрати теплоносія через АкЗ на 

номінальній потужності (84000−4800
+4000 м3/год). Застосування даного підходу 

дозволяє уникнути впливу низки невизначеностей теплогідравлічних розрахунків 

на кінцевий результат. 

Аналіз сукупності даних десяти проходів «хмарки бору» в ТПК показав, що 

перший прохід відбувається трохи швидше за наступні. Очевидно, що до цього 

призводить певне збурення розрахункової системи, що вноситься «грубим» 

упорскуванням розчину бору протягом 0.1 с. Подальший аналіз показав, що після 

другого проходу транспортний часом стабілізується (див. Табл. В.2 Додаток В). У 

зв'язку з цим, дані першого і другого проходу не враховувалися в подальших 

розрахунках. 

Остаточний результат отримано шляхом усереднення, при чому до вибірки 

були внесені дані по чотирьох секторах АкЗ з 3-го по 9-ий проходи теплоносія по 

контуру. У підсумку, час проходу ТПК через частину АкЗ, що обігрівається, 

становить 0.6138 ± 0.0247 с. 

Аналогічним способом була отримана вибірка за часом проходження в ТПК. 

Тут слід зазначити, що вибірка була значно ширша, за рахунок більшої кількості 

контрольних точок, що фіксували час проходу «хмарки» бору по контуру. Це 

дозволило зібрати більшу кількість статистичних даних і, відповідно, знизити 

похибку. У підсумку, один оборот теплоносія по контуру складає 

10.8354 ± 0.4475 с. 

За таким же принципом реалізований розрахунок транспортного часу від 

виходу з АкЗ до вибраних місць течі. Проте, в цьому випадку для подальших 

розрахунків визначалося мінімальне і максимальне значення у вибірці. 

Зауважимо, що вибірка складається з даних за всіма чотирма ПГ і, відповідно, за 
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всіма шарами трубчатки з урахуванням холодного і гарячого колекторів. Такий 

підхід дозволив в подальших розрахунках значно знизити похибку визначення 

ППД над паропроводами і точніше визначити діапазон можливої активності 

незалежно від розташування місця течі в ПГ. У підсумку, транспортний час від 

виходу з АкЗ до місця течі знаходиться в межах 2.425÷6.124 с. 

2.2.1.2. Розподіл теплоносія першого контуру по петлях з неповною 

кількістю працюючих ГЦН 

При роботі ЕБ з неповною кількістю ГЦН гідравлічна картина потоків ТПК 

в РУ має суттєві відмінності від режиму з усіма увімкненими ГЦН. Основна 

відмінність в тому, що допоки працює хоча б один ГЦН, в петлях з відключеними 

ГЦН буде спостерігатися зворотний потік ТПК, тобто ці петлі будуть байпасом 

АкЗ. Так, ТПК з холодної нитки петлі з працюючим ГЦН (далі по тексту – робоча 

петля) розділяється на два потоки − один прямує в АкЗ, а інший в петлі з 

відключеними ГЦН (далі по тексту – неробоча петля). Так, ТПК, що 

переміщається через неробочі петлі надходить у верхню камеру змішування і 

перемішується з основним потоком ТПК, що вийшов з АкЗ. Згодом 

розподіляється по гарячих ниткам робочих петель. Таким чином, слід виділити 

наступні моменти стосовно часу транспорту ТПК: 

− частина ТПК циркулює по «звичному» (короткому) маршруту: АкЗ – робоча 

петля – АкЗ; 

− частина ТПК циркулює по довгому маршруту: АкЗ – робоча петля – 

неробоча петля – робоча петля – АкЗ. 

Крім того, формування витрат в неробочій петлі нерівномірно 

розподіляється між робочими петлями. Так, наприклад, у випадку з однієї 

неробочою петлею, частка витрат, що надходить від робочої петлі в протилежну 

неробочу буде мінімальною, а найбільша частка надходить в сусідні (робочі) 

петлі. Зауважимо, що розподіл витрат з неробочої петлі по гарячих нитках 

робочих петель також відбувається нерівномірно. 
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Відповідно до цього, для математичної моделі транспорту 16N окрім 

складових загального часу від моменту генерації радіонукліда до моменту фіксації 

в місці детектування потрібно ще одна величина, що дозволяє враховувати 

розподіл потоку ТПК по «довгому»/«короткому» маршруту в ГЦТ. 

В даному розділі розглянуто метод визначення розподілу потоку ТПК по 

петлях РУ. Для цього розроблено додаткову модель, в якій організовано 

короткочасне впорскування бору і відстеження переміщення «хмарки бору» у 

необхідних елементах першого контуру. Базовою моделлю для проведення 

аналізу є модель ЯПГУ ЕБ №5 ВП ЗАЕС. 

2.2.1.3. Результати розрахунку транспортного часу 16N в першому контурі 

В результаті проведених розрахунків при роботі РУ на потужності зі всіма 

працюючими ГЦН визначено наступні величини: 

− середній час проходження ТПК через ділянку АкЗ, що обігрівається 

(область генерації 16N), τAкЗ; 

− середній час одного повного проходу ТПК по ГЦК, τпетля; 

− середній час транспорту в ТПК від виходу з АкЗ до місця течі в ПГ, τтечі; 

− мінімальне значення транспортного часу (за умови максимальної витрати 

ТПК і розташування місця течі в нижніх рядах труб на гарячому колекторі), τmin; 

− максимальне значення транспортного часу (за умови мінімального витрати 

ТПК і розташування місця течі в верхніх рядах труб на холодному колекторі), τmax. 

Отримані результати транспортного часу в ТПК при роботі 4-х ГЦН 

представлені в Табл. 2.4. 
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Табл. 2.4 − Розрахунок транспортного часу в ТПК при роботі 4-х ГЦН, c 

P РУ, % τAкЗ τпетля τmin τmax 

100 0.6138 ± 0.0247 10.8354 ± 0.4475 2.425 6.124 

85 0.6193 ± 0.0252 10.8859 ± 0.4522 2.463 6.213 

70 0.6242 ± 0.0258 10.9325 ± 0.4571 2.499 6.241 

60 0.6272 ± 0.0261 10.9616 ± 0.4594 2.516 6.292 

20 0.6390 ± 0.0271 11.0728 ± 0.4694 2.596 6.431 

 

Попередньо зазначимо, що за режиму роботи РУ з 3-ма працюючими ГЦН 

напрямок потоку в нитці ГЦТ з непрацюючим ГЦН змінюється на протилежний, 

що необхідно враховувати при визначенні транспортного часу і розподілу 

активності в петлях. 

В результаті проведених розрахунків визначено мінімальний і 

максимальний транспортний час на відключених петлях 𝜏𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

 та 𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑓𝑓

 відповідно. 

Отримані результати представлені в Табл. 2.5. 

Табл. 2.5 − Розрахунок транспортного часу в ТПК при роботі 3-х ГЦН, c 

𝑃 РУ, % τAкЗ τпетля 𝜏петля
𝑜𝑓𝑓

 τmin τmax 𝜏𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

 𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑓𝑓

 

65 
0.8348 ±

 0.0029 

11.2380 ±

 0.0530 

39.1099 ±

 0.079 
2.594 6.240 18.47 28.94 

60 
0.8424 ±

 0.0343 

11.3150 ±

 0.4720 

39.1934 ±

 0.080 
2.502 6.617 17.66 29.64 

55 
0.8412 ±

 0.0033 

11.2858 ±

 0.0529 

39.1268 ±

 0.081 
2.632 6.285 18.50 28.91 

 

Розподіли витрати і активності ТПК, що надходить в холодну нитку ГЦТ з 

непрацюючим ГЦН із петель з працюючими ГЦН представлені в Табл. 2.6. 

Розподіли витрати і активності ТПК, що надходить із гарячої нитки ГЦТ з 

непрацюючим ГЦН в петлі з працюючими ГЦН представлені в Табл. 2.7. Як петлю 

з непрацюючим ГЦН – ГЦТ ПГ-1 для обох варіантів. 
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Табл. 2.6 − Розподіл витрат по холодним ниткам ГЦТ 

P РУ, % № ПГ Витрата, кг/с 
Частка витрати, що 

поступає в петлю ПГ-1 

Витрата в петлю 

ПГ-1, кг/с 

65 

ПГ-1 -1602 - 
1594.3463 

(сума за 3-ма ПГ) 

ПГ-2 4920.9 0.01858 91.4303 

ПГ-3 4921.6 0.00065 3.1990 

ПГ-4 4921.3 0.30474 1499.7169 

60 

ПГ-1 -1605.7 - 
1598.6993 

(сума за 3-ма ПГ) 

ПГ-2 4935.64 0.01839 90.7664 

ПГ-3 4936.3 0.00064 3.1592 

ПГ-4 4935.95 0.30486 1504.7737 

55 

ПГ-1 -1609.7 - 
1603.4276 

(сума за 3-ма ПГ) 

ПГ-2 4951 0.01825 90.3557 

ПГ-3 4951.7 0.00064 3.1690 

ПГ-4 4951.8 0.30492 1509.9028 

Табл. 2.7 − Розподіл витрат по гарячим ниткам ГЦТ 

P РУ, % № ПГ Витрата, кг/с 
Частка витрати, що 

поступає в петлю ПГ-1 

Витрата в петлю 

ПГ-1, кг/с 

65 % 

ПГ-1 1602 - - 

ПГ-2 4920.9 0.1790 286.758 

ПГ-3 4921.6 0.0465 74.493 

ПГ-4 4921.3 0.7745 1240.749 
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P РУ, % № ПГ Витрата, кг/с 
Частка витрати, що 

поступає в петлю ПГ-1 

Витрата в петлю 

ПГ-1, кг/с 

60 % 

ПГ-1 1605.7 - - 

ПГ-2 4935.64 0.1805 289.8288 

ПГ-3 4936.3 0.0471 75.6284 

ПГ-4 4935.95 0.7724 1240.2426 

55 % 

ПГ-1 1609.7 - - 

ПГ-2 4951 0.1815 292.1605 

ПГ-3 4951.7 0.0474 76.2997 

ПГ-4 4951.8 0.7711 1241.2396 

 

Попередньо зазначимо, що за режиму роботи РУ на потужності з 2-ма 

протилежними працюючими ГЦН напрямок потоку в нитці ГЦТ з непрацюючим 

ГЦН змінюється на протилежний, що необхідно враховувати при визначенні 

транспортного часу і розподілу активності в петлях. 

В результаті проведених розрахунків було визначено мінімальний і 

максимальний транспортний час. Отримані результати представлені в Табл. 2.8. 

Табл. 2.8 − Розрахунок транспортного часу в ТПК при роботі 2-х 

протилежних ГЦН, c 

P РУ, % τAкЗ τпетля 𝜏петля
𝑜𝑓𝑓

 τmin τmax 𝜏𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

 𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑓𝑓

 

50 
1.2946 ±

 0.0062 

13.2004 

± 0.1403 

52.3147 

± 0.059 
3.502 6.546 23.21 39.48 

 

Розподіли витрати і активності ТПК, що надходить в холодну нитку ГЦТ з 

непрацюючим ГЦН із петель з працюючими ГЦН представлені в Табл. 2.9. 

Розподіли витрати і активності ТПК, що надходить із гарячої нитки ГЦТ з 

непрацюючим ГЦН в петлі з працюючими ГЦН представлені в Табл. 2.10. Як 

петля з непрацюючим ГЦН – ГЦТ ПГ-1 для обох варіантів. 
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Табл. 2.9 − Розподіл витрат по холодним ниткам ГЦТ 

P РУ, 

% 
№ ПГ Витрата, кг/с 

Частка витрати, що 

поступає в петлю ПГ-1 

Витрата в петлю ПГ-1, 

кг/с 

50 

ПГ-1 -1019.9 - 
1019.0476 

(сума за 2-ма ПГ) 

ПГ-2 5232.13 9∙10-10 5.1077∙10-6 

ПГ-4 5233.4 0.1947 1019.0476 

Табл. 2.10 − Розподіл витрат по гарячим ниткам ГЦТ 

P РУ, 

% 
№ ПГ Витрата, кг/с 

Частка витрати, що 

поступає в петлю ПГ-1 

Витрата в петлю ПГ-1, 

кг/с 

50 

ПГ-1 1019.9 - - 

ПГ-2 5232.13 0.2641 269.3555 

ПГ-4 5233.4 0.7359 750.5444 

 

В режимі роботи РУ на потужності з 2-ма суміжними працюючими ГЦН 

напрямок потоку в нитці ГЦТ з непрацюючим ГЦН змінюється на протилежний, 

що необхідно враховувати при визначенні транспортного часу і розподілу 

активності в петлях. Крім того, наявні азимутальні відмінності розташування 

патрубків реактора (суміжні петлі, що приєднані до патрубків з меншим сектором, 

зазначено як «ближні», а з великим сектором – протилежні), що також необхідно 

врахувати в розрахунках. 

В результаті проведених розрахунків визначено транспортний час. 

Отримані результати представлені в Табл. 2.11 для роботи РУ на 40 % від НРП. 

Табл. 2.11 − Розрахунок транспортного часу в ТПК при роботі 2-х 

суміжних ГЦН, c 

 τAкЗ τпетля 𝜏петля
𝑜𝑓𝑓

 τmin τmax 𝜏𝑚𝑖𝑛
𝑜𝑓𝑓

 𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑓𝑓

 

«Ближні» 

нитки 

1.3106 ±  

0.0033 

13.1288 ± 

0.2153 

52.9352 

± 0.107 
3.238 6.846 23.44 41.45 

Протилежні 

нитки 

1.3068 ±  

0.0057 

13.302 ±  

0.1392 

52.3012 

± 0.041 
3.311 6.960 23.00 39.59 
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Розподіл витрати і активності ТПК, що надходить в холодну нитку ГЦТ з 

непрацюючим ГЦН із петель з працюючими ГЦН представлені в Табл. 2.12. 

Розподіли витрати і активності ТПК, що надходить із гарячої нитки ГЦТ з 

непрацюючим ГЦН в петлі з працюючими ГЦН представлені в Табл. 2.13. Як 

петля з непрацюючим ГЦН – ГЦТ ПГ-1 для обох варіантів. 

Табл. 2.12 − Розподіл витрат по холодним ниткам ГЦТ 

 № ПГ Витрата, кг/с 

Частка витрати, 

що поступає в 

петлю ПГ-1 

Витрата в петлю 

ПГ-1, кг/с 

Ближні 

нитки 

ПГ-1 -1027.25 - 
994.9886 

(сума за 2-ма ПГ) 

ПГ-2 5269.5 0.1517 799.8757 

ПГ-3 5270.25 0.0370 195.1129 

Протилежні 

нитки 

ПГ-1 -1027.35 - 
1020.2728 

(сума за 2-ма ПГ) 

ПГ-3 5271 3.422∙10-10 1.8036∙10-6 

ПГ-4 5271 0.1935 1020.2728 

 

Табл. 2.13 − Розподіл витрат по гарячим ниткам ГЦТ 

 № ПГ Витрата, кг/с 

Частка витрати, 

що поступає в 

петлю ПГ-1 

Витрата в петлю 

ПГ-1, кг/с 

Ближні 

нитки 

ПГ-1 1027.25 - - 

ПГ-2 5269.5 0.9065 931.2280 

ПГ-3 5270.25 0.0934 96.0219 

Протилежні 

нитки 

ПГ-1 1027.35 - - 

ПГ-3 5271 0.0001 0.1884 

ПГ-4 5271 0.9998 1027.1615 
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2.2.2. Метод визначення та результати сталої активності в теплоносії 

першого контуру 

2.2.2.1. Робота РУ на потужності 

За допомогою ПЗ MCNP6.2 виконані н.-ф. розрахунки реактора при роботі 

РУ на НРП. Це дозволило визначити середню за обсягом АкЗ Rn ізотопу 16N з 16O, 

що входить до складу молекул ТПК H2O. Отримане значення Rn на початку 

кампанії становить: 

 𝑅𝑛 =
𝑑𝑛0

𝑑𝜏
= 7.1 ∙ 107 1

см3с
 . (2.11) 

З огляду на те, що ефективний час опромінення ТПК нейтронами при 

одному проході через АкЗ становить τAкЗ = 0.613 с, ядерна концентрація 16N в ТПК 

на виході з АкЗ визначається наступним чином: 

 𝑛0 =
𝑑𝑛0

𝑑𝜏
∙ 𝜏𝐴кЗ = 4.3559 ∙ 107 1

см3
= 4.3559 ∙ 1013 м-3. (2.12) 

Відповідно до розрахунків, виконаних за допомогою теплогідравлічної 

моделі РУ в RELAP5/MOD3.2, час одного повного проходу ТПК по головному 

циркуляційному контуру (ГЦК) складає τпетля = 10.835 с. За 1 прохід ТПК по ГЦК, 

включно з реактором при відсутності подальшої генерації, концентрація 16N 

зміниться відповідно до рівняння: 

 𝑛1 = 𝑛0 ⋅ 𝑒−𝜆∙𝜏петля  . (2.13) 

З черговим проходом ТПК по контуру τпетля в (2.13) буде збільшуватися на 

≈ 10.8355 с. Так, стала ядерна концентрація 16N, з урахуванням генерації нових 

ізотопів 16N, на виході з АкЗ можна записати наступним рівнянням: 

 𝑛 = 𝑛0 + ∑ (𝑛0 ⋅ 𝑒−𝜆∙𝑖∙𝜏петля)𝑘
𝑖=1 , (2.14) 

де k − кількість проходів по контуру згенерованого в АкЗ 16N. 

У Табл. 2.14 наведені розрахункові значення сталої ядерної концентрації 16N 

для різної 𝑘 (режим РУ «Номінальна потужність»). З таблиці видно, що достатньо 
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враховувати не більше 9-ти проходів 16N по контуру, тому що подальше 

врахування не вносить значних змін у сталу ядерну концентрацію. 

З огляду на те, що густина ТПК на виході з АкЗ при роботі РУ на НРП 

дорівнює 676.75 кг/м3, то питома активність ТПК за 16N на виході з АкЗ становить: 

 𝑎 =
𝑎𝑉

𝜌
=

6.5023∙1012

676.75
= 9.6082 ∙ 109 Бк/кг, (2.15) 

де aV = λ ∙ n = 0.09722 ∙ 6.6886∙1013 = 6.5023∙1012 Бк/м3. 

Табл. 2.14 − Стала ядерна концентрація та активність 16N на виході з АкЗ 

залежно від кількості проходів по контуру 

k, циклів τ, с n, м-3 a 16N, Бк/кг 

0 0.6135 4.3559∙1013 6.2526∙109 

1 10.8355 5.8751∙1013 8.4334∙109 

2 21.6709 6.4049∙1013 9.1938∙109 

3 32.5064 6.5897∙1013 9.4591∙109 

4 43.3419 6.6541∙1013 9.5516∙109 

5 54.1774 6.6766∙1013 9.5837∙109 

6 65.0128 6.6844∙1013 9.5952∙109 

7 75.8483 6.6872∙1013 9.5989∙109 

8 86.6838 6.6881∙1013 9.6004∙109 

9 97.5192 6.6885∙1013 9.6008∙109 

10 108.3547 6.6886∙1013 9.6011∙109 

Отримане значення aV = 6.5023∙106 Бк/см3 відрізняється від даних, що 

представлені в [96], на 0.12 %. Статистичні похибки розрахунків моделі реактора 

в ПЗ MCNP6.2 не перевищували 2 %. 

Проведені розрахунки моделі РУ в ПЗ RELAP показали, що час транспорту 

ТПК від виходу з АкЗ до місця протікання в ПГ знаходиться в діапазоні 

2.425÷6.125 с. Відповідно, питома активність ТПК, що витікає в течу, з 

урахуванням щільності теплоносія в холодному/гарячому колекторах (ρmax та ρmin 

відповідно), визначається наступним чином: 

 𝑎течі = 𝑎𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑒−𝜆∙𝜏, (2.16) 

де aV – ОА за 16N на виході з АкЗ, Бк/м3; 

ρ – густина теплоносія в місці течі, кг/м3; 
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τ – час транспорту від виходу з АкЗ до місця течі, с. 

Відповідно, за допомогою формули (2.16), знаючи ρmax та ρmin теплоносія в 

місцях течі, які для гарячого та холодного колекторів складають 676.2 і 744.1 кг/м3 

відповідно, та τmin = 2.425 с і τmax = 6.125 с, можна визначити діапазон можливих 

питомих активностей в місці течі (aтечі). 

В результаті отримано, що aтечі знаходиться в діапазоні 

4.8178÷7.5964∙109 Бк/кг. 

2.2.2.2. Робота РУ з неповною кількістю робочих ГЦН 

В даному розділі описується спосіб розрахунку рівноважної активності ТПК 

на різних рівнях потужності та з різною кількістю працюючих ГЦН. Як приклад 

детально розглянуто варіант з роботою РУ на 60 % від НРП і 3-ма працюючими 

ГЦН. 

Враховуючи те, що Rn лінійно залежить від потужності реактора (згідно з 

дослідженнями даного питання на дослідницьких реакторах [97]), то 

перемноживши це значення на відносну потужність (𝑃, %) визначимо середню за 

обсягом АкЗ Rn. У такий спосіб отримане значення Rn склало: 

 𝑅𝑛 =
𝑑𝑛0

𝑑𝜏
∙ 𝑃 = 7.1 ∙ 107 ∙ 0.6 = 4.26 ∙ 107 (

1

см3с
) . (2.17) 

Ефективний час опромінення ТПК нейтронами при одному проході через 

АкЗ (60 % від НРП) становить τAкЗ = 0.8424 с. Відповідно, ядерна концентрація 16N 

в ТПК на виході з АкЗ дорівнює: 

 𝑛0 =
𝑑𝑛0

𝑑𝜏
∙ 𝑃 ∙ 𝜏𝐴кЗ = 4.3559 ∙ 107 ∙ 0.8424 = 3.5887 ∙ 1013 (м-3). (2.18) 

При роботі ЕБ з неповною кількістю ГЦН гідравлічна картина потоків ТПК 

в РУ має суттєві відмінності від режиму роботи з усіма включеними ГЦН. 

Основна відмінність полягає в тому, що допоки працює хоча б один ГЦН, в петлях 

з відключеними ГЦН буде спостерігатися зворотне перетікання ТПК, тобто ці 

петлі будуть байпасом АкЗ. Так, ТПК з холодної нитки петлі з працюючим ГЦН 

розділяється на два потоки − один направляється в АкЗ, а інший в петлі з 

відключеними ГЦН. Згодом, ТПК, який пройшов неробочі петлі надходить в 
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верхню камеру змішування і, змішуючись з основним потоком ТПК (вийшов з 

АкЗ), розподіляється по гарячих ниткам робочих петель. Таким чином, відносно 

до часу транспорту ТПК слід виділити наступні моменти: 

– частина ТПК циркулює по «звичайному» (короткому) маршруту: АкЗ-

робоча петля-АкЗ; 

– частина ТПК циркулює по довгому маршруту: АкЗ-робоча петля-неробоча 

петля-робоча петля-АкЗ. 

Відповідно до розрахунків, виконаних за допомогою теплогідравлічної 

моделі РУ, час одного повного проходу ТПК по ГЦК в робочих петлях становить 

τпетля = 11.315 с, а по неробочій − 39.193 с. Це означає, що умовно ТПК проходить 

по робочих петлях кілька разів, а згодом змішується з ТПК неробочої петлі. 

Розподіл ТПК після одного проходу по робочих петлях змінюється 

відповідно до рівняння: 

 𝑘1 =
𝐺роб

𝐺АкЗ
= 0.891 , (2.19) 

де k1 – доля витрат по робочим петлям; 

Gроб– сума витрат ТПК в петлях з працюючими ГЦН; 

GАкЗ – витрата ТПК через АкЗ. 

Доля витрати по неробочій петлі ГЦК (k2) становить: 

 𝑘2 = 1 − 𝑘1 = −1 ∙ (1 −
𝐺роб

𝐺АкЗ
) = 0.109 , (2.20) 

За один прохід ТПК по робочому контуру ГЦК, включно з реактором, при 

відсутності подальшої генерації, концентрація 16N змінюється відповідно до 

рівняння: 

 𝑛1 = 𝑛0 ∙ 𝑒−𝜆∙𝜏петля ∙ 𝑘1, (2.21) 

З черговим проходом результуючий час в (2.21) буде збільшуватися на 

≈ 11.315 с, а коефіцієнт розподілу ТПК зменшиться: 

 𝑘1,𝑥 = 𝑘1
𝑘
, (2.22) 

де k − кількість проходів по контуру. 
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Після приблизно 3-ох, 4-ох проходів по робочому контуру теплоносій буде 

змішуватися з теплоносієм неробочого контуру. Активність теплоносія 

неробочого контуру при цьому становитиме: 

 𝑛2 = 𝑛0 ∙ 𝑒−𝜆∙3∙𝜏петля ∙ 𝑘2, (2.23) 

де 3∙τпетля – приблизний час, після якого відбувається змішування, с. 

Таким чином, відповідно до (2.21) і (2.23), стала ядерна концентрація 16N з 

урахуванням генерації на виході з АкЗ дорівнюватиме: 

 𝑛 = 𝑛0 + ∑ (𝑛0 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑖∙𝜏петля ∙ 𝑘1
𝑖)𝑘

𝑖=1 + ∑ (𝑛0 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑖∙3𝜏петля ∙ 𝑘2
𝑖)

1

3
𝑘

𝑖=1
, (2.24) 

де k − кількість проходів по контуру згенерованого в АкЗ 16N. 

У Табл. 2.15 наведені розрахункові значення сталої ядерної концентрації 16N 

для різного k. З таблиці видно, що достатньо враховувати не більше 9-ти проходів 

16N по контуру, тому що подальше врахування не вносить значних змін у сталу 

ядерну концентрацію. 

З огляду на те, що щільність ТПК на виході з АкЗ при роботі РУ на 60 % від 

НРП дорівнює 695.85 кг/м3, то питома активність ТПК за 16N на виході з АкЗ 

становить: 

 𝑎 =
𝑎𝑉

𝜌
=

4.8617∙1012

695.85
= 6.9867 ∙ 109 (Бк/кг), (2.25) 

де aV = λ ∙ n = 0.09722 ∙ 5.0009∙1013 = 4.8617∙1012 (Бк/м3). 

Розрахунки моделі РУ в ПЗ RELAP показали, що час транспорту ТПК від 

виходу з АкЗ до місця протікання в ПГ знаходиться в діапазоні 2.502÷6.617 с для 

робочих петель і 17.66÷29.64 с для неробочих. 

Відповідно, питома активність ТПК, що витікає в течу в робочих петлях, з 

урахуванням щільності ТПК в холодному/гарячому колекторах 715.1/758.7 кг/м3, 

складе: 

 𝑎течі = 𝑎𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑒−𝜆∙𝜏 = (3.401 ÷ 5.251) ∙ 109 (Бк/кг). (2.26) 

Питома активність ТПК, що витікає в течу в неробочій петлі, з урахуванням 

щільності ТПК в холодному/гарячому колекторах 774.4/785.5 кг/м3, складе: 
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 𝑎течі = 𝑎𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑒−𝜆∙𝜏 = (0.354 ÷ 1.066) ∙ 109 (Бк/кг). (2.27) 

Наведені величини, як сказано вище, відповідають роботі РУ на 60% від 

НРП і режиму роботи з 3-ма включеними ГЦН. 

Представленим вище способом, в даній роботі, визначалася активність ТПК 

в місці течі для різних рівнів потужності і комбінацій відключених ГЦН. 

Табл. 2.15 − Стала ядерна концентрація 16N на виході з АкЗ залежно від 

кількості проходів по контуру 

𝑘, шт 𝜏, с 𝑛, м-3 𝑎 16N, Бк/кг 

0 0.8424 3.5887∙1013 5.0139∙109 

1 12.1574 4.5700∙1013 6.3847∙109 

2 23.4725 4.8613∙1013 6.7917∙109 

3 34.7875 4.9595∙1013 6.9286∙109 

4 46.1025 4.9886∙1013 6.9697∙109 

5 57.4175 4.9973∙1013 6.9815∙109 

6 68.7325 4.9999∙1013 6.9852∙109 

7 80.0476 5.0006∙1013 6.9863∙109 

8 91.3626 5.0008∙1013 6.9867∙109 

9 102.6776 5.0009∙1013 6.9867∙109 

10 113.9926 5.0009∙1013 6.9867∙109 
 

2.3. Визначення активності пари в місці детектування 

При розробці моделей та проведенні розрахунків передбачається, що 

величина ТПКД залишається постійною протягом часу, принаймні у кілька разів 

перевищує суму повного транспортного часу теплоносія від АкЗ до місця 

протікання і характерного часу транспорту газоподібних радіонуклідів від місця 

протікання до точки детектування. 

Крім того, згідно до ізотопного складу ТПК (16N, 24Na, 41Ar, 42K, 51Cr, 54Mn, 

58Co, 60Co, 85mKr, 131I, 132I, 133I, 134I, 135I, 133Xe, 135Xe, 135mXe, 134Cs, 137Cs і 138Cs [102, 

59]) та враховуючи властивості реперних радіонуклідів [104], доцільно розробити 

окремі математичні моделі транспорту для трьох умовних типів радіонуклідів: 

нелетючі тверді, «довгоживучі» газоподібні та короткоживучі газоподібні (до 

даної групи відноситься лише 16N). 
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Відомо, що ізотопи йоду (I) присутні в теплоносії у вигляді дисоційованих 

іонів (аніонів). Експерименти, проведені в [105], з дослідження іонних форм I в 

теплоносіях реакторів ВВЕР і РБМК дозволили відзначити основні 

закономірності. У ТПК ВВЕР, в початковий період роботи реактора на 

потужності, радіоізотопи I присутні у формі йодидів. Згодом спостерігається 

поява йодид-іонів. При цьому існує кореляція між періодом напіврозпаду I та його 

відносним вмістом у формі йодиду. Відповідно найбільша частка йодид-іонів (до 

15 %) припадає на 131I, тоді як для 133I і 135I – 5 %. Радіоізотопи йоду у формі IOi, 

як правило, не виявляються. Той факт, що частка окислених форм для 

короткоживучих радіоізотопів виявляється меншою ніж для 131I, свідчить про те, 

що радіоізотопи I (утворилися при діленні U) надходять у теплоносій у вигляді 

йодид-іонів. При «відновлювальному» водно-хімічному режимі ВВЕР 

ймовірність радіаційного окиснення йодид-іонів низька. Тому, у всіх розрахунках 

приймається, що ізотопи I матимуть такі самі властивості, як і негазоподібні 

радіонукліди. 

2.3.1. Математична модель транспорту летючих радіонуклідів в другому 

контурі 

Одним з істотних моментів, що впливає на кореляцію величини протікання 

і ППД, є наявність рециркуляції котлової води в ПГ. Цей процес призводить до 

того, що для молекул 16N існує дисперсія за часом транспорту від місця протікання 

до паропроводу гострої пари. 

Ймовірність того, що транспортний час молекули газу від місця протікання 

до точки детектування дорівнює t, визначається функцією розподілу f(t). Функція 

f(t) підпорядковується умові нормування, так як всі молекули газу, що потрапили 

в ПГ з течею, рано чи пізно опиняться в паропроводі гострої пари: 

∫ 𝑓(𝑡)
∞

0
𝑑𝑡 = 1, (2.28) 

Оскільки ізотоп 16N нестабільний, то кількість його в робочому середовищі 

другого контуру з часом знижується відповідно до рівняння: 
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𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆𝑛 ∙ 𝑁, (2.29) 

або N = N0∙e
-λ∙t, 

де N0 − кількість ізотопів 16N, що виносяться з ТПК в течу (цей момент приймемо 

за t = 0); 

N − кількість ізотопів, які не розпалися за час транспорту t в ПГ від місця течі до 

точки детектування. 

Знаючи T1/2 
16N, що складає 7.13 с, визначимо постійну розпаду 16N 

відповідно до наступного співвідношення: 

𝜆𝑛 =
𝑙𝑛 2

𝑇1/2
= 0.0972, (2.30) 

Безперечно, за таким же законом буде змінюватися активність і виміряна 

ППД за 16N, тому що an пропорційна N. 

Так, ОА гострої пари в точці детектування складе: 

𝑎𝑛 = 𝑎0 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑡0 ∙ ∫ (𝑓(𝑡) ∙ 𝑒−𝜆𝑛∙𝑡∞

0
)𝑑𝑡, (2.31) 

де t0 − час транспорту ТПК всередині ГЦК від АкЗ до місця протікання в ПГ, 

який передбачається рівним для всіх атомів 16N. 

Початкова ОА в місці течі без урахування розпаду при транспорті в ТПК 

визначається як: 

𝑎𝑛 =
𝑎АкЗ∙𝐺т

𝐺п
, (2.32) 

де aAкЗ – питома активність теплоносія за 16N на виході з АкЗ (Бк/кг); 

Gm – масова витрата теплоносія в течу (кг/с); 

Gn – об’ємна витрата гострої пари в паропроводі (м3/с). 

Знаючи функцію розподілу f(t) і транспортний час t0, можна за формулами 

(2.31) і (2.32) перерахувати активність ТПК на виході з АкЗ в активність гострої 

пари в точці детектування. Величину t0 можна розрахувати за відомих 

геометричних розмірів елементів ГЦК і швидкості ТПК в ГЦК, використовуючи 

теплогідравлічні ПЗ і реалістичні моделі РУ. 
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Отже, основне завдання полягає у визначенні f(t) залежно від режимів 

роботи РУ. 

Спосіб визначення f(t) з використанням теплогідравлічних ПЗ і 

реалістичних моделей РУ полягає в наступному: 

− в момент часу t = 0 «відкривається» ТПКД в ПГ; 

− одночасно в другий контур ПГ в місці розташування течі впорскується 

нерадіоактивний 14N. 

Витрата 14N в течу вибирався у такий спосіб, щоб наявний газ, що не 

конденсується, не вносив додаткових збурень в розрахунок теплопереносу в 

другому контурі. При цьому, величина об'ємної витрати 14N (~ 0.1 % від 

початкової витрати ТПК в течу) забезпечує можливість визначення концентрації 

14N в паропроводі і, відповідно, функцію розподілу f(t) для (2.31). 

Оскільки 14N є стабільним (λ=0), то рівняння (2.31) в термінах концентрації 

14N як функції від часу набуде вигляду: 

𝑋(𝑡) = 𝑋0 ∙ ∫ 𝑓(𝑡 ′)
𝑡

0
𝑑𝑡 ′, (2.33) 

де X0 − постійний параметр. 

На основі (2.33) проводиться чисельне диференціювання отриманої в 

розрахунку концентрацію 14N в паропроводі X(t) по t і далі нормується результат 

відповідно до (2.28). Таким чином відновлюємо f(t). 

У підсумку для розрахунку ОА гострої пари необхідно отримати параметр 

F: 

 𝐹 = ∫ (𝑓(𝑡) ∙ 𝑒−𝜆∙𝑡)𝑑𝑡
∞

0
. (2.34) 

У разі наявності в ТПК кількох летючих радіонуклідів з різними 

концентраціями (наприклад, 16N, радіоактивні благородні гази тощо), ОА гострої 

пари за i-м радіонуклідом буде визначатися за формулою: 

 𝑎 =
𝐺т

𝐺п
∙ 𝑎𝑖 ∙ 𝑒−𝜆𝑖∙𝑡0 ∙ ∫ (𝑓(𝑡) ∙ 𝑒−𝜆𝑖∙𝑡)

∞

0
𝑑𝑡, (2.35) 
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На відміну від 16N, для «довгоживучих» ізотопів час транспорту не відіграє 

домінуючу роль при визначенні ППД в точці детектування. Активність 

радіонуклідів за час транспорту від місця течі до точки детектування практично 

не змінюється. Отже, з рівняння (2.35) можна виключити інтеграл, так як він за 

значенням буде близьким до одиниці. Таким чином, ОА гострої пари в точці 

детектування для летючих радіонуклідів (окрім 16N) буде визначатися за 

формулою: 

 𝑎л =
𝐺т

𝐺п
∙ 𝑎𝑖, (2.36) 

З урахуванням 16N перетворимо (2.35) до кінцевого вигляду: 

 𝑎л =
𝐺т

𝐺п
∙ (∑ 𝑎𝑖𝑖 + 𝑎𝑛 ∙ 𝑒−𝜆𝑛∙𝑡0 ∙ ∫ (𝑓(𝑡) ∙ 𝑒−𝜆𝑛∙𝑡∞

0
)𝑑𝑡), (2.37) 

де λn – постійна розпаду 16N. 

Отже, знаючи виміряне значення активності гострої пари aл за летючими 

радіонуклідами (при цьому обчисливши значення інтеграла в правій частині – 

значення є константою для поточного режиму роботи РУ) і суму питомих 

активностей реперних летючих радіонуклідів в ТПК (значення постійно 

вимірюються), можна визначити масову витрату ТПКД Gm. 

2.3.2. Математична модель транспорту нелетючих радіонуклідів в другому 

контурі 

Відповідно до прийнятого допущення, що негазоподібні домішки (нукліди) 

рівномірно розподіляються за обсягом котлової води ПГ, можна записати 

співвідношення − питома масова активність котлової води в ПГ рівна питомій 

масовій активності вологи пару в паропроводі на виході з ПГ. Натомість волога, 

що знаходиться в парі, характеризується аналогічною питомою масовою 

активністю, як і вода в ПГ: 

 𝑎𝑖
в = 𝑎𝑖

ПГ, (2.38) 

де 𝑎𝑖
в – питома активність вологи, що виноситься з парою з ПГ для i-го 

ізотопу (Бк/кг); 
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𝑎𝑖
ПГ – питома активність котлової води в ПГ для i-го ізотопу (Бк/кг). 

Таким чином, з урахуванням (2.38), зведемо баланс і запишемо рівняння для 

зміни активності котлової води у часі: 

 
𝑑(𝑀ПГ⋅𝑎𝑖

ПГ)

𝑑𝑡
= 𝑎𝑖

т ⋅ 𝐷т − 𝑎𝑖
ПГ ⋅ 𝐷вих − 𝑎𝑖

ПГ ⋅ 𝐷прод, (2.39) 

де MПГ – маса котлової води в ПГ (кг); 

𝑎𝑖
т – питома активність ТПК, що виноситься в течу для i-го ізотопу (Бк/кг); 

Dт – масова витрата ТПК в течу (кг/с); 

Dвих – масова витрата вологи, що виноситься з парою з ПГ (кг/с); 

Dпрод – сумарна масова витрата постійної та періодичної продувки ПГ (кг/с). 

Вважаючи, що маса котлової води змінюється несуттєво за сталого режиму, 

за умови стаціонарності процесів в РУ, то (2.39) можна перетворити в кінцеве 

співвідношення для визначення динаміки зміни питомої активності котлової води 

в ПГ: 

 
𝑑𝑎𝑖

ПГ

𝑑𝑡
=

𝑎𝑖
т⋅𝐷т

𝑀ПГ
−

𝑎𝑖
ПГ⋅𝐷вих

𝑀ПГ
−

𝑎𝑖
ПГ⋅𝐷прод

𝑀ПГ
, (2.40) 

Маса котлової води в ПГ визначається за результатами розрахунку моделі 

РУ в ПЗ RELAP для режимів роботи РУ на потужності і для режиму «гаряче» 

розхолоджування та представлена, відповідно, на Рис. 2.4 і Рис. 2.5. 
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Рис. 2.4 − Маса котлової води в ПГ при роботі РУ на потужності, кг 

 

Рис. 2.5 − Маса котлової води в ПГ при розхолоджуванні, кг 

Слід зазначити, що масова витрата вологи в ПГ безпосередньо залежить від 

вологості пари, що виноситься в паропровід. 

Сумарна ОА гострої пари в точці детектування для нелетючих радіонуклідів 

визначається за формулою: 
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 𝑎н =
𝐷вих

𝐺п
∙ ∑ 𝑎𝑖

в
𝑖 . (2.41) 

Таким чином, знаючи розрахункові значення активності гострої пари по 

летючим aл (2.37) і нелетючим aн (2.41) радіонуклідам, можна оцінити вплив 

нелетучих ізотопів на визначення масової витрати ТПКД Gт за виміряною ППД. 

2.3.3. Опис моделей для розрахунку рівноважної активності в місці 

детектування за 16N в ПЗ RELAP 

В якості базової моделі для проведення розрахункового аналізу використано 

модель ЯПГУ в ПЗ RELAP, яка розроблена в рамках виконання аналізу проектних 

аварій ЕБ №3 ВП РАЕС [99, 100]. Для стеження за переміщенням 16N в другому 

контурі використовувався метод описаний в п. 2.2.1, тобто відслідковувався 

маркер. Так як шлях від можливого місці течі до області детектування неодмінно 

містить в ГЕ парову фракцію, то маркером слугував газ, який найбільш схожий 

властивостями з 16N – 14N. Не відміну від методу наведеного в п. 2.2.1, маркер 

впорскувався постійно з моменту моделювання виникнення ТПКД. 

Модель ТПКД з впорскуванням маркеру реалізовано як додаткову, тобто у 

рестарт файлі. В результаті розрахунку відслідковувалась динаміка вмісту газу 

(14N) в ГЕ (на певній ділянці паропроводу), що відповідає місцю встановлення 

детекторів. 

При моделюванні враховувалися наступні особливості: 

− витрата газу, що впорскується, обирається мінімальною, задля зменшення 

впливу на теплогідравлічні процеси газу, що не конденсується; 

− розрахунок виконується з відносно малим кроком, задля зменшення 

похибки при подальшій аналітичній обробці отриманих результатів; 

− закінчення розрахунку відбувається за умови досягнення сталого значення 

вмісту газу у ГЕ, що досліджується. 
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2.3.4. Розрахунок рівноважної активності гострої пари по летючим 

радіонуклідам 

При використанні 16N як нукліда-індикатора течі, формулу (2.35) можна 

записати у вигляді: 

 а=
𝐺

𝑄
∙ 𝑎т ∙ 𝐹, (2.42) 

де ОА ТПК в місці течі визначається як: 

 𝑎т = 𝑎 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑡0, (2.43) 

а параметр F як: 

 𝐹 = ∫ (𝑓(𝑡) ∙ 𝑒−𝜆∙𝑡)𝑑𝑡
∞

0
. (2.44) 

Визначена величин ОА за допомогою (2.43) дозволяє розрахувати значення 

виміряної ППД від паропроводу, що відповідає заданій витраті ТПКД і ОА ТПК в 

місці течі (2.43). 

Отже, необхідно виконати розрахунки параметра F в правій частині (2.42) 

відповідно до рівняння (2.44) і результатів розрахунку функції f(t). 

2.3.4.1. Результати розрахунків рівноважної активності пари в місці 

детектування по 16N при течі DN15 

До особливостей розрахунку слід віднести наступне: 

− використовується теплогідравлічна модель ЯПГУ ЕБ №3 ВП РАЕС [99, 100, 

101]; 

− в теплогідравлічних розрахунках застосовується реалістичних підхід для 

визначення «граничних» режимів відносно до діапазону активності в місцях 

детектування, які в подальшому будуть використані для аналізу з урахуванням 

консервативного підходу; 

− так як величина витрати в ТПКД може змінити теплогідравлічний характер 

процесів, що відбуваються в ПГ, і вплинути на f(t), то окремо моделюється ТПКД, 

яка є еквівалентною DN15; 
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− для визначення f(t) в місці ініціалізації ТПКД моделюється короткочасне 

впорскування 14N з подальшою фіксацією його в точках контролю; 

− при розрахунку передбачалися два основні варіанти розташування течі − в 

зоні вальцювання теплообмінної трубки ПГ в гарячий і холодний колектор. Для 

аналізу впливу місця розташування течі по висоті на функцію розподілу, 

розглянуто по п'ять додаткових варіантів витоку ТПК в обсяги − з 60-го (1-й 

нижній шар трубчатки) по 64-й (5-й верхній шар трубчатки), відповідно до схем, 

що представлені на Рис. С.3; 

− в якості точок контролю активності обрано розрахункові елементи моделі, 

що представляють собою ділянки паропроводів гострої пари ПГ перед 

швидкодіючим запірно-відсічним клапаном (ШЗВК), які відповідають реальним 

місцям установки детекторів БДМГ-04-02 на ЕБ №4 ВП РАЕС. 

Слід також відзначити наступне: 

− витрата в течу при DN15 відповідає значенню 13.7 кг/с (4.932∙104 кг/год), 

що трохи нижче межі компенсуюча/некомпенсуюча теча; 

− витрати 5, 11 і 19 кг/год розглядаються з метою подальшого аналізу на 

помилкове спрацьовування СУА ТПКД при визначенні АПГ. 

Нормовані функції розподілу f(t) для НРП (100 %) залежно від 

розташування (висоти) місця течі представлені на Рис. 2.6. 

Номер ряду на рисунку відповідає номеру шару трубчатки (далі: 

розрахункового ряду теплообмінних труб) на Рис. С.2. При цьому «Ряд 1» 

відповідає самому нижньому шару (теча в розрахунковий обсяг х60), «Ряд 5» − 

самому верхньому шару (теча в розрахунковий обсяг x64). 

На Рис. 2.6 представлені функції розподілу транспортного часу 16N від місця 

течі до точки детектування в паропроводі тільки для ПГ-1. Дані функції для інших 

ПГ мають незначні відмінності, що в основному пов'язано з довжинами 

паропроводів від ПГ до місця детектування. При зміні координати течі «знизу до 

верху» (розрахункового ряду теплообмінних труб ПГ) максимум функції 

розподілу зміщується в більш ранню сторону (для паропроводу ПГ-1 – 

8.52÷5.62 с, див. Рис. 2.6). 
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Попередньо обчислені значення параметру F рівняння (2.44) залежно від 

місця розташування течі (розрахункового ряду теплообмінних труб) представлені 

в Табл. 2.16. 

Табл. 2.16 − Значення параметру F для НРП 

Ряд теплообмінних трубок 

ПГ 
ПГ-1 ПГ-2 ПГ-3 ПГ-4 

1 0.3449 0.3354 0.3465 0.3532 

2 0.3799 0.3695 0.3818 0.3891 

3 0.4115 0.4008 0.4137 0.4216 

4 0.4479 0.4358 0.4499 0.4584 

5 0.4802 0.4677 0.4828 0.4916 

𝐹̅ 0.4129 0.4018 0.4149 0.4228 

𝜎̅ 0.0479 0.0468 0.0482 0.0490 

ε, % 11.60 11.65 11.61 11.58 

Fmax 0.3354 

Fmin 0.4916 

Так як в подальших розрахунках використовуватимуться не всі значення 

параметру F, то для інших рівнів потужності доцільно обмежитися 

представленням в Табл. 2.17 тільки мінімумів і максимумів функції. 

Табл. 2.17 − Значення параметра F для різних режимів РУ з 4-ма 

включеними ГЦН 

Ліміт 
P РУ, % 

100 85 70 60 20 

Fmax 0.4916 0.44471 0.40409 0.33277 0.0524 

Fmin 0.3354 0.30511 0.26404 0.21457 0.0276 
 

Для максимального/мінімального значення параметра F (2.44) (див. Табл. 

2.17) ОА пари в точці детектування представлена в Табл. 2.18. 



89 

 

 

Рис. 2.6 − Функція розподілу часу транспорту 16N від місця течі в ПГ-1 до 

точки детектування в паропроводі при НРП 

Табл. 2.18 − Розрахункова ОА пари в точці детектування для режимів РУ з 

4-ма включеними ГЦН, МБк/м3 

P РУ, % Ліміт a 
Dт, кг/год 

DN15 5 11 19 

100 
Макс. 4126.6 0.41835 0.92036 1.5897 

Мін. 1784.4 0.18090 0.39799 0.68744 

85 
Макс. 3559.0 0.36080 0.79377 1.3711 

Мін. 1567.7 0.15894 0.34966 0.60395 

70 
Макс. 3199.1 0.32432 0.71350 1.2324 

Мін. 1365.2 0.13841 0.30449 0.52594 

60 
Макс. 2860.3 0.28997 0.63794 1.1019 

Мін. 1212.2 0.12289 0.27035 0.46697 

20 
Макс. 405.82 0.041142 0.090512 0.15634 

Мін. 144.82 0.014681 0.032299 0.055789 

Результати розрахунків рівноважної активності пара в місці детектування за 

16N при витраті в ТПКД, що еквівалентна DN15 для інших режимів РУ на 

потужності з роботою: 3-х ГЦН, 2-х протилежних та 2-х суміжних, наведені в 

Додаток В. 
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2.3.4.2. Результати розрахунків рівноважної активності пари в місці 

детектування по 16N при течі DN100 

До особливостей розрахунку слід віднести наступне: 

− використовується теплогідравлічна модель ЯПГУ ЕБ №3 ВП РАЕС [99, 100, 

101]; 

− в теплогідравлічних розрахунках застосовувався реалістичних підхід для 

визначення «граничних» режимів відносно до діапазону активностей в місцях 

детектування, які в подальшому використовуються для аналізу з урахуванням 

консервативного підходу; 

− так як величина витрати в ТПКД може вплинути на теплогідравлічний 

характер процесів, що відбуваються в ПГ, і на f(t), то окремо моделюється ТПКД, 

яка є еквівалентною DN100; 

− для визначення f(t) в місці ініціалізації ТПКД моделюється короткочасне 

впорскування 16N з подальшою фіксацією його в точках контролю; 

− при розрахунку f(t) передбачається два варіанти розташування течі − 

кришки гарячого і холодного колекторів (враховуючи, що теча такого розміру 

найбільш імовірна саме в цих місцях); 

− як точки контролю активності обрано розрахункові елементи моделі, що 

представляють собою ділянки паропроводів гострої пари ПГ перед ШЗВК, які 

відповідають реальним місцям установки детекторів БДМГ-04-02 на ЕБ №4 ВП 

РАЕС; 

− у всіх випадках відбувається спрацьовування АЗ за сигналом падіння тиску 

в першому контурі. Після ініціалізації АЗ, напрацювання 16N в АкЗ припиняється. 

Через деякий час після спрацьовування АЗ турбіна відсікається від паропроводів 

ПГ, а переміщення пари в паропроводах зупиняється і відновлюється після 

включення редукційно-охолоджувальних установок. Це відповідно буде впливати 

на покази детекторів. 

Слід відзначити наступне: 
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− при таких витратах в течу АЗ спрацьовує досить швидко (менше 30 с за 

сигналом зменшення тиску в першому контурі), тому слід обмежити f(t) за часом. 

Очевидно, що при спрацьовуванні АЗ напрацювання 16N в АкЗ зупиниться. Проте 

в контурі ще певний час активність за 16N буде залишатися незмінною. Остання 

порція ізотопу, що напрацьована в АкЗ, перед формуванням сигналу АЗ, пройде 

ще одне коло по контуру. Так, межа між «попередньою» активністю і наступною, 

зниженою через спрацювання АЗ, буде переміщатися по контуру зі швидкістю 

ТПК. Зниження активності першого контуру в місці течі почнеться через певний 

час, який майже дорівнює часу транспорту від АкЗ до місця течі. Відповідно, 

функцію f(t) необхідно обмежити до моменту часу tАкЗ +tтр (tАкЗ – час спрацювання 

АЗ; tтр – транспортний час від АкЗ до місця течі); 

− витрата в течу при DN100 лежить в діапазоні приблизно 460÷520 кг/с 

(середня витрата в течу з моменту появи течі до часу tАкЗ +tтр, або до моменту 

закриття запірно-регулюючого клапана) залежно від вихідного режиму роботи 

РУ; 

− час першої фіксації 16N в місці детектування як правило менший ніж час 

спрацьовування АЗ. А втім, у разі роботи двох суміжних ГЦН – більший. В цьому 

випадку можна враховувати час до закриття запірно-регулюючого клапана 

турбогенератора. 

На Рис. 2.7 представлені функції розподілу транспортного часу 16N від місця 

течі до точки детектування в паропроводі тільки для ПГ-1. Дані функції для інших 

ПГ мають незначні відмінності, що в основному пов'язано з довжинами 

паропроводів від ПГ до місця детектування. При зміні місця течі (гарячий чи 

холодний колектор ПГ) максимум функції розподілу зміщується в більш пізню 

сторону, що також характерно при знижені потужності. 
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Рис. 2.7 − Функція розподілу часу транспорту 16N від місця течі при DN100 

в ПГ-1 до точки детектування в паропроводі при НРП 

Розрахункові значення параметру F рівняння (2.44) залежно від місця 

розташування течі (гарячий чи холодний колектор ПГ) представлені в Табл. 2.19. 

Для максимального/мінімального значення параметра F (2.44) ОА пари в точці 

детектування представлена в Табл. 2.20. 

Табл. 2.19 − Значення параметру F для режимів РУ з 4-ма працюючими 

ГЦН при DN100 

Ліміт 
P РУ, % 

100 85 70 60 20 

Fmin 0.6990 0.6186 0.54774 0.4915 0.2436 

Fmax 0.7913 0.7500 0.72975 0.6840 0.5062 

Табл. 2.20 − ОА пари в точці детектування для режимів РУ з 4-ма 

працюючими ГЦН при DN100, ГБк/м3 

Ліміт 
P РУ, % 

100 85 70 60 20 

Fmin 81.574 65.112 52.968 46.713 14.977 

Fmax 141.72 119.45 100.51 96.074 44.539 

Теча в холодному колекторі 

Теча в гарячному колекторі 
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Результати розрахунків рівноважної активності пари в місці детектування за 

16N при течі еквівалентним перерізом DN100 для інших режимів РУ на потужності 

з роботою 3-х ГЦН, 2-х протилежних та 2-х суміжних наведені в Додаток В. 

2.3.5. Результати розрахунків рівноважної активності пари в місці 

детектування по «довгоживучим» летючим радіонуклідам 

Частка випромінювання від «довгоживучих» летючих радіонуклідів в ППД 

біля паропроводів стає значущою тільки за умови, що активність 16N занадто мала. 

Ці процеси спостерігаються за умови низької потужність РУ, або на петлях з 

відключеними ГЦН. Тому, розрахунки проводилися тільки для режимів з 

неповною кількістю працюючих ГЦН і тільки для петель з відключеними ГЦН. 

Активність частини «довгоживучих» летючих радіонуклідів в першому 

контурі може приймати значення нижче межі фіксування вимірювальних 

приладів [102]. У зв'язку з цим, розрахунки виконані тільки для максимальних 

значень активності радіонуклідів в першому контурі. При цьому метою 

розрахунків є перевірка на помилкове спрацьовування СУА ТПКД за уставкою 

ППД. 

До особливостей розрахунків слід віднести наступне: 

− активність в точці детектування визначається за перетвореним 

співвідношенням (2.42) у наступний вигляд: 

 𝑎𝑖=
𝐺т

𝐺п
∙ 𝑎т

𝑖 ; (2.45) 

− активність першого контуру за летючими радіонуклідами взята з 

експериментальних даних вимірів на ЕБ № 4 РАЕС в період з 9-ої по 12-у паливні 

кампанії [102]; 

− дані по витраті пари в ПГ і в течу отримані за допомогою розрахунків 

теплогідравлічної моделі ЯПГУ ЕБ №3 ВП РАЕС [99, 100, 101]. 

Результати розрахунків (за всіма летючими радіонуклідами окрім 16N) ОА 

пари в місці детектування на петлях з відключеними ГЦН представлені в Табл. 
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2.21, Табл. 2.22 і Табл. 2.23, відповідно для 65, 60 і 55 % від НРП при 3-х 

працюючих ГЦН. 

Табл. 2.21 − ОА пари в місці детектування залежно від витрати в течу при 

65 % від НРП (петля з відключеним ГЦН), Бк/м3 

ДІВ Ліміт a 
Dт, кг/год 

5.00 11.00 19.00 DN15 DN100 
41Ar Макс. 32.34 71.15 122.90 3.190∙105 1.185∙107 

85mKr Макс. 45.66 100.45 173.51 4.504∙105 1.673∙107 
135Xe Макс. 45.66 100.45 173.51 4.504∙105 1.673∙107 

135mXe Макс. 13.32 29.30 50.61 1.314∙105 4.881∙106 

Сума  136.98 301.35 520.52 1.351∙106 5.020∙107 

Табл. 2.22 − ОА пари в місці детектування залежно від витрати в течу при 

60 % від НРП (петля з відключеним ГЦН), Бк/м3 

ДІВ Ліміт a 
Dт, кг/год 

5.00 11.00 19.00 DN15 DN100 
41Ar Макс. 35.39 77.87 134.5 3.491∙105 1.297∙107 

85mKr Макс. 49.97 109.93 189.88 4.929∙105 1.831∙107 
135Xe Макс. 49.97 109.93 189.88 4.929∙105 1.831∙107 

135mXe Макс. 14.57 32.06 55.38 1.438∙105 5.341∙106 

Сума  149.91 329.79 569.64 1.479∙106 5.494∙107 

Табл. 2.23 − ОА пари в місці детектування залежно від витрати в течу при 

55 % від НРП (петля з відключеним ГЦН), Бк/м3 

ДІВ Ліміт a 
Dт, кг/год 

5.00 11.00 19.00 DN15 DN100 
41Ar Макс. 39.87 87.72 151.51 3.933∙105 1.461∙107 

85mKr Макс. 56.29 123.84 213.9 5.552∙105 2.063∙107 
135Xe Макс. 56.29 123.84 213.9 5.552∙105 2.063∙107 

135mXe Макс. 16.42 36.12 62.39 1.619∙105 6.017∙106 

Сума  168.87 371.51 641.69 1.666∙106 6.189∙107 

Результати розрахунків (за всіма летючими радіонуклідами окрім 16N) ОА 

пари в місці детектування на петлях з відключеними ГЦН представлені в Табл. 

2.24 для 50 % від НРП та при працюючих 2-х протилежних ГЦН. 
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Табл. 2.24 − ОА пари в місці детектування залежно від витрати в течу при 

50 % від НРП (петля з відключеним ГЦН), Бк/м3 

ДІВ Ліміт a 
Dт, кг/год 

5.00 11.00 19.00 DN15 DN100 
41Ar Макс. 45.03 99.06 171.1 4.441∙105 1.650∙107 

85mKr Макс. 63.56 139.84 241.55 6.270∙105 2.330∙107 
135Xe Макс. 63.56 139.84 241.55 6.270∙105 2.330∙107 

135mXe Макс. 18.54 40.79 70.45 1.829∙105 6.794∙106 

Сума  190.69 419.53 724.64 1.881∙106 6.989∙107 

Результати розрахунків (за всіма летючими радіонуклідами окрім 16N) ОА 

пари в місці детектування на петлях з відключеними ГЦН для протилежних та 

сусідніх петель представлені відповідно в Табл. 2.25 і Табл. 2.26 для 40 % від НРП 

та при працюючих 2-х суміжних ГЦН. 

Табл. 2.25 − ОА пари в місці детектування залежно від витрати в течу при 

40 % від НРП (петлі з відключеними ГЦН-1 і ГЦН-2), Бк/м3 

ДІВ Ліміт a 
Dт, кг/год 

5.00 11.00 19.00 DN15 DN100 
41Ar Макс. 53.86 118.49 204.66 5.313∙105 1.974∙107 

85mKr Макс. 76.04 167.28 288.94 7.500∙105 2.787∙107 
135Xe Макс. 76.04 167.28 288.94 7.500∙105 2.787∙107 

135mXe Макс. 22.18 48.79 84.27 2.188∙105 8.128∙106 

Сума  228.11 501.84 866.81 2.250∙106 8.360∙107 

Табл. 2.26 − ОА пари в місці детектування залежно від витрати в течу при 

40 % від НРП (петлі з відключеними ГЦН-1 і ГЦН-4), Бк/м3 

ДІВ Ліміт a 
Dт, кг/год 

5.00 11.00 19.00 DN15 DN100 
41Ar Макс. 55.62 122.36 211.36 5.486∙105 2.038∙107 

85mKr Макс. 78.52 172.75 298.38 7.745∙105 2.878∙107 
135Xe Макс. 78.52 172.75 298.38 7.745∙105 2.878∙107 

135mXe Макс. 22.9 50.39 87.03 2.259∙105 8.393∙106 

Сума  235.57 518.25 895.15 2.324∙106 8.633∙107 
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2.3.6. Розрахунок рівноважної активності гострої пари по нелетючим 

радіонуклідам 

Реалізацію співвідношень (2.40) для розрахунку динаміки зміни активності 

пари по нелетючим радіоізотопам проведено за допомогою алгоритмічної мови 

програмування Delphi 6 [106]. Диференціальні рівняння (2.41) для кожного 

ізотопу окремо вирішувалися методом Рунге-Кута-Фельберга [107], в якому 

закладений алгоритм автоматичного вибору розрахункового кроку. 

Розрахунки проводилися для двох значень активності ТПК − максимального 

і мінімального, які фіксувалися на ЕБ №4 ВП РАЕС [102]. 

2.3.7. Аналіз результатів розрахунку рівноважної активності пари в місці 

детектування 

Зіставивши результати розрахунку ОА пари в місці детектування за 16N і 

«довгоживучими» летючими радіонуклідами випливає, що для випадків з 

низькою активністю пари за 16N (на петлях з відключеними ГЦН) визначальну 

роль при ідентифікації АПГ могли б відігравати «довгоживучі» летючі ізотопи 

першого контуру у разі їх стабільного існування в ТПК. Але, так як діапазон 

активності частини ізотопів починається зі значень близьких нулю (нижче межі 

фіксування вимірювальними приладами), то їхня можлива присутність в першому 

контурі призводить до збільшення невизначеності при визначенні витрати в течу. 

Відповідно до вищевикладеного є необхідність у врахуванні, для 

відповідних режимів, впливу на ППД активності від «довгоживучих» летючих 

ізотопів тільки в рамках аналізу помилкового спрацьовування СУА ТПКД при 

визначенні АПГ. 

2.4. Модель джерело-паропровід-лічильник Г-М 

2.4.1. Модель лічильника Г-М 

У моделі лічильника Г-М БДМГ-04-02 використовувалися вхідні дані, які 

рекомендовані виробником [108]. При цьому розміри і матеріальний склад деяких 

критично важливих компонентів в специфікації не надається. У зв'язку зі значною 
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чутливістю розрахункової моделі до геометричних і матеріальних параметрах 

системи ДІВ-БД, додатково здійснювався поздовжній розріз відпрацьованого 

лічильника Г-М і проведено замір основних конструкційних елементів, які 

відсутні у відкритому доступі (див. Рис. 2.8). У підсумку зведена Табл. 2.27 

включає всі елементи датчика БДМГ-04-02, які необхідні для коректного 

моделювання. 

 

Рис. 2.8 − Основні елементи конструкції лічильника Г-М БДМГ-04-02 

Табл. 2.27 − Характеристики детектора БДМГ-04-02 

Параметр Значення 

Розрахункова довжина БДМГ-04-02 25 см 

Діаметр БДМГ-04-02 4.5 см 

Товщина корпусу БДМГ-04-02 (Al) 0.1 см 

Довжина лічильника Г-М 16.62 см 

Діаметр лічильника Г-М 2.6 см 

Довжина газового об’єму  13.1 см 

Діаметр катода 2.05 см 

Товщина катода 0.042 см 

Діаметр анода 0.2 см 

Діаметр фільтра 2.375 см 

Довжина фільтра 5.1 см 

Маса лічильника Г-М 180 г 

Склад газу Неон/Галоген 

Мертвий час ≤ 100 мкс 

Коефіцієнт чутливості дози (662кеВ, 137Cs) 7.5 (імп./с)/(мкЗв/год) 
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Тривимірна модель детектора БДМ-04-02 в ПЗ MCNP6.2 представлена на 

Рис. 2.9. Густина чутливого газу вибиралась довільно і становила 8.39 ∙ 10-5 г/см3 

(розріджений Ne при тиску 0.1 атм). При розрахунках використовувалися 

наступні матеріали з відповідними масовими концентраціями: катод – Cr 28.47 %, 

Si 0.47 %, V 0.08 %, Mn 0.37 %, Fe 70.43 %, Ni 0.18 %; анод – Cr 28.4 %, Ni 1.4 %, 

Fe 70.2 %; інертний газ з галогенними домішками – Ne 99.4 %, Br 0.5 %, Ar 0.1 %; 

фільтр – Sn 100 %; корпус – Al 100 %; захисний екран і коліматор – Pb 100 %. 

При моделюванні лічильника Г-М нехтували такими конструктивними 

особливостями, які не суттєво впливають на фізичні властивості датчика БДМГ-

04-02, а саме: кріплення, болти, штативи, дроти, мікросхеми, захисний чохол 

тощо. 

 

Рис. 2.9 − Тривимірна модель високочутливого лічильника Г-М БДМГ-04-

02 в MCNP6.2 

У розроблених моделях MCNP6.2 застосовувалися два різних методи для 

розрахунку швидкості лічби трубки Г-М. Перший − це лічильник частинок (F1 

[113]), що реєструє кількість електронів, які потрапляють в чутливу область 

БДМГ-04-02 через: внутрішню поверхню катода, поверхню анода, бічні (скляні) 

поверхні. Лічильник частинок не використовувався в поєднанні з опціями 

«косінусного обчислення» в моделі MCNP6.2, так як перенесення всіх вторинних 

електронів примусово припиняється відразу після потрапляння в комірку з газом. 

В даному випадку мається на увазі те, що всі вторинні електрони, які потрапляють 

в газ, створюють імпульс (ефективність реєстрації електронів трубкою Г-М сягає 
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практично 100 %) [114]. У такому разі кількість імпульсів еквівалентна сумі 

вкладів всіх електронів в F1 від різних поверхонь, що оточують інертний газ. 

Другий метод − підрахунок висоти імпульсу (F8 - Pulse Height Tally [115, 

116]). F8 використовується для моделювання реального відгуку лічильника Г-М. 

Підрахунок висоти імпульсу виходить з вирішення рівняння енергетичного 

балансу, тобто зареєстрована енергія детектором дорівнює різниці сум вхідних та 

вихідних енергій. До того ж використання даного методу дозволяє враховувати 

транспорт фотонів та електронів з урахуванням усіх можливих взаємодій. Такий 

підхід забезпечує детальне врахування енергії, що залишилась в чутливому газі, 

від всіх можливих взаємодій за одну подію, що розігрується. Таким чином 

визначається коректна кількість імпульсів [113]. 

Зауважимо, використання методів F1 та F8 зумовлено тим, що в об’ємі 

лічильники Г-М не забезпечуються умови рівноваги заряджених частинок: спектр 

первинного ІВ суттєво різниться від вторинного, ППД визначається на границі 

розділу між двома різними за складом та густиною матеріалами. Так, застосування 

параметру потужності КЕРМА наближення, яка не буде корелювати з ППД у всіх 

конструкційних елементах детектора [117], не використовується для розрахунку 

відгуку лічильника. 

При моделюванні енергетичний діапазон детектора розбивався на 130 

енергетичних каналів. Порогова енергія, яка необхідна для формування однієї 

електрон-іонної пари для газу 20Ne, становить 36 еВ [118]. Як наслідок, внесок 

частинок з енергіями нижче порогової не враховується [119]. 

2.4.2. Опис та результати проведених експериментів 

Експеримент з детектором проводився на ВП РАЕС [120]. Капсула з 

радіоактивним ДІВ встановлювалась в коліматор калібрувальної установки 

УПГД-2. Детектор фіксувався в рухомій каретці. 60Co і 137Cs засовувались в якості 

ДІВ. Відстань (L) від ДІВ до центру бокової поверхні детектора БДМГ-04-02 

змінювалась в межах 70÷250 cм. У всіх випадках екранування між ДІВ і 

детектором відсутнє. Ескіз калібрувальної установки УПГД-2М з ДІВ та 
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детектором представлено на Рис. 2.10. 

 

Рис. 2.10 − Ескіз калібрувальної установки УПГД-2 з ДІВ та детектором 

Для отримання достовірних результатів експериментів, під час проведення 

калібрувань, використовувались 3 різні детектори БДМГ-04-02 [121], які 

фіксували швидкості рахунку лічильника. Капсули з 60Сo і 137Cs окремо 

встановлювались в каретку установки УПГД-2 на відстанях 70, 120 та 250 см до 

бокової поверхні лічильника БДМГ-04-02. Кожен експеримент повторювався 

7 разів для набору достовірної статистики. 

Перше ДІВ. 137Cs з Т1/2 = 9.51∙108 с зазнає бета-розпаду, в результаті якого 

утворюється стабільний ізотоп 137Ba. В 94.43 % випадків розпад відбувається з 

утворенням проміжного ядерного ізомеру – 137mBa (Т1/2 =153 с), який в свою чергу 

переходить в основний стан в 90.1 % випадків з випусканням γ-кванта з енергією 

661.6 кеВ, або конверсійного електрона з енергією 661.6 кеВ (зменшеною на 

величину енергії зв’язку електрона). 

Друге ДІВ. 60Сo зазнає бета-розпад (Т1/2 = 1.66∙108 с), в результаті якого 

утворюється стабільний ізотоп 60Ni. При цьому ДІВ частіше за все випускає 

фотони з енергіями 1.1732 і 1.3325 МеВ. 

Дискретні γ і рентгенівські спектри 137mBa і 60Сo взяті з бази даних 

Національного Центру Ядерних Даних [122] і представлені на Рис. 2.11 та Рис. 

2.12 відповідно. 

Установка повірочна УПГД-2М 

1. Джерело типу ГCs7.021.2 №ОГ5. 

2. Коліматор (L=15 cм, d=9 см). 

3. БДМГ-04-02. 4. Каретка  

5. Градуювальна лавка 
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Рис. 2.11 − Спектр γ і рентгенівського випромінювання 137mBa 

 

Рис. 2.12 − Спектр γ і рентгенівського випромінювання 60Со 

Початкова активність 137Cs на січень 1991 року складала 9.43 ∙ 109 Бк, а 

60Сo − 7.0 ∙ 1010 Бк на травень 1987 року. Відповідно, активності на момент 

проведення калібрування визначаються за співвідношенням (2.29): 

 𝐴 = 𝐴0 ∙ 𝑒−𝜆∙𝜏𝑐,  

де λ – постійна радіоактивного розпаду, с-1, 

A0 – початкова активність ДІВ, Бк, 

τc – діапазон часу між двома калібруваннями, с. 

Відповідно, узагальнені результати активностей представлені в Табл. 2.28. 

Табл. 2.28 − Активності ізотопів, що використовуються в експерименті 

ДІВ Дані експерименту A0, ГБк A, ГБк 
60Сo 28.09.2020 70 0.872 
137Cs 18.09.2020 9.43 4.76 

Під час проведення експериментів [123, 124] фіксувалися показники 

лічильників БДМГ-04-02. Отримані значення відгуків БДМГ-04-02 в установці, з 

використанням ДІВ 60Сo і 137Cs, представлені в Табл. 2.29 і Табл. 2.30 відповідно. 



102 

 

Табл. 2.29 − Відгуки БДМГ-04-02 від ДІВ 60Co в установці УПГД-2 

№ 

п./п 

Зав.№ 

БДМГ 
L, 
cм 

𝐶𝑃𝑆𝑖
𝐸𝑥𝑝

, імп./с 𝐶𝑃𝑆сер
𝐸𝑥𝑝

, 

імп./с 
1 2 3 4 5 6 7  

1 

08161 

70 6327.1 6278.4 6286.9 6304.1 6274.6 6268.6 6281.8 6288.8 

2 120 2087 2057.7 2046.6 2042.2 2049.2 2034.1 2030 2049.5 

3 250 474.1 464.4 463.4 461.4 466 473.4 485.5 469.7 

4 

08163 

70 6338.2 6354.1 6345.7 6361.4 6355.3 6336.1 6350.5 6348.8 

5 120 2074.3 2086.1 2065.2 2073.1 2093.3 2093.2 2088.7 2082.0 

6 250 461.3 462.5 476.1 487.6 476.9 466.8 463.9 470.7 

7 

08118 

70 6312.5 6335.1 6345.1 6325.3 6345.3 6311.2 6330.4 6329.3 

8 120 2111.3 2110.2 2115.2 2124.1 2130.7 2107 2109.4 2115.4 

9 250 480.5 472.2 481.5 482.1 476.3 489.1 495.2 482.4 

Табл. 2.30 − Відгуки БДМГ-04-02 від ДІВ 137Cs в установці УПГД-2 

L, см 70 120 250 

Зав. № БДМГ 𝐶𝑃𝑆𝑖
𝐸𝑥𝑝, імп/с 

08163 6218 2063 459 

08118 6286 2099 474 

08161 6227 2043 455 
 

2.4.3. Валідація моделі детектора 

Для оцінки коректності розробки розрахункової моделі детектора 

використовувалася процедура перевірки метрологічних характеристик Nuclear 

Check. Фактично процедура Nuclear Check зводиться до установки лічильника і 

ДІВ в спеціальне каліброване пристосування, в якому геометрія ДІВ-БД є відомою 

і незмінні. В результаті отримані експериментальні дані в установці порівнюються 

з розрахунковими. 

Розрахункова модель експерименту включає: БДМГ-04-02 з вбудованим 

високочутливим лічильником Г-М; свинцевий захисний екран; ДІВ 137Cs або 60Сo; 

коліматор тестової установки УПГД-2; навколишнє середовище – повітря за 

нормального тиску. 

Об’ємне ДІВ задавалось у вигляді циліндра включно з просторовими, 

енергетичними і кутовими характеристиками випромінювання. При розрахунку 

транспорту фотонів враховувались основні процеси утворення вторинних 

частинок. Для перенесення електронів використовувалась модель з безперервним 

уповільненням, яка включає позитрони, k-рентгенівське випромінювання і 
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гальмівне випромінювання за винятком зовнішнього або самоіндуційного поля. 

Зауважимо, що у всіх моделях MCNP6.2 використовуються бібліотеки 

оцінених ядерних даних для процесу перенесення та взаємодії фотонів (84p) і 

електронів (03e). 

Чисельні методи використовують експериментальні дані зі взаємодії 

елементарних частинок з речовиною і їхнього транспорту, що характеризуються 

значними похибками, які можуть сягати 5 %. Відповідно, доцільно провести 

розрахунки декількома методами та з різними бібліотеками для оцінки відгуку 

лічильника в ПЗ MCNP6.2. 

Радіоактивний розпад 137Cs супроводжується випусканням електронів, але в 

зв’язку з відносно малою довжиною пробігу і значною відстанню від ДІВ до 

детектора, транспорт цих частинок не відслідковувався. Слід зауважити, що 

проведений розрахунок для перевірки даного твердження підтвердив нульовий 

вклад в функціонали F8 і F1 від бета частинок при симуляції радіоактивного 

розпаду 137Cs на відстані 70 см до поверхні детектора БДМГ-04-02. 

У розрахункових моделях калібрування БДМГ-04-02 розіграно 5 ∙ 109 

історій розпаду, в яких ДІВ 137Cs або 60Cо випускають фотони характерних 

енергій. Отримані розрахункові значення F8mcnp та F1mcnp представлені в Табл. 

2.31. 

Табл. 2.31 − Результати відгуку лічильника Г-М (F1 і F8) в моделі 

калібрувальної установки з датчиком БДМГ-04-02 

ДІВ 137Cs 60Co 

L, см 70 120 250 70 120 250 

F8mcnp 1.58∙10-6 5.33∙10-7 1.22∙10-7 3.57∙10-6 1.21∙10-6 2.75∙10-7 

F1mcnp 1.65∙10-6 5.54∙10-7 1.28∙10-7 3.84∙10-6 1.29∙10-6 2.93∙10-7 

Всі значення в ПЗ MCNP6.2 нормуються на 1 випущену частку ДІВ. В 

такому випадку кількість імпульсів, що реєструються лічильником, 

розраховуються за допомогою наступних співвідношень: 

 𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹1 = 𝐹1mcnp ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑞, (2.46) 
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 𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹1 = 𝐹8mcnp ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑞, (2.47) 

де A – активність ДІВ, Бк; 

q – квантовий вихід радіонукліду (для 137Cs становить 0.851, а для 60Co − 2); 

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹1  – кількість зареєстрованих імпульсів методом F1, імп./c; 

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8  – кількість зареєстрованих імпульсів методом F8, імп./c. 

В якості наглядного прикладу на Рис. 2.13 представлено візуалізацію треків 

фотонів, які вносять вклад в функціонал F1 і місця їх зіткнення в розрахунковій 

моделі. 

 

Рис. 2.13 − Треки фотонів від ДІВ 137Cs в розрахунковій моделі лічильника 

Г-М БДМГ-04-02 в експериментальній установці 

Наступним кроком, використовуючи вище представлені рівняння 

переведення функціоналів MCNP6.2, визначаються величини відгуків БДМГ-04-

02. Внаслідок цього, зведена Табл. 2.32 вмістить: отримані розрахунковим 

шляхом фізичні відгуки БДМГ-04-02; покази i-го БДМГ-04-02 в калібрувальній 

установці (𝐶𝑃𝑆𝑖
𝐸𝑥𝑝

); відхилення розрахункових значень від експериментальних 

відгуків лічильників БДМГ-04-02 №08161 (ε, %). 

У зв’язку з розбіжністю у фізичних підходах визначення функціоналів F1 і 

F8, очевидно, що результати F8 повинні бути меншими ніж F1. Внаслідок цьому, 

отримані значення із Табл. 2.32 підтверджують, що використання функціоналу F1 

для визначення відгуку лічильника характеризується істотною переоцінкою 

значень відгуків лічильника відносно функціоналу F8 для фотонів 60Cо і 137Cs. 
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Табл. 2.32 − Експериментальні та розрахункові значення відгуку БДМГ-04-

02 в калібрувальній установці 

ДІВ 60Cо 137Cs 

L, см 70 120 250 70 120 250 

𝐶𝑃𝑆1
𝐸𝑥𝑝

,імп/c 6329 2115 482 6218 2063 459 

𝐶𝑃𝑆2
𝐸𝑥𝑝

, імп/c 6348 2082 471 6286 2099 474 

𝐶𝑃𝑆3
𝐸𝑥𝑝

, імп/c 6289 2050 470 6227 2043 455 

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹1 , імп/c 6689 2251 510 6672 2246 517 

ε, % 5.7 6.5 5.8 6.1 7.0 9.1 

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 , імп/c 6227 2109 480 6415 2161 494 

ε, % -1.6 0.3 0.5 2.1 3.0 4.3 
 

Отримані результати є фізично можливими так як початково випущений 

гамма-квант призводить, з певною ймовірністю, до створення більше одного 

вторинного електрона після взаємодії, які досягають чутливої області газу. 

Наприклад, один фотоелектрон і один оже-електрон або декілька комптонівських 

електронів віддачі можуть досягти чутливої області при розігруванні однієї історії 

розпаду [113]. У реальності, лічильник Г-М зареєструє ці частинки як один 

імпульс. Проте, результати функціоналу F1 свідчитимуть про більшу кількість 

імпульсів. Відповідно, доцільніше використовувати функціонал F8 для 

коректнішої оцінки реального відгуку лічильника. 

Порівняльний аналіз розрахункових значень відгуків БДМГ-04-02 (𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 ) 

з достатньою точністю узгоджується з експериментальними даними, а 𝜀 є меншою 

ніж 4.3 %. Розбіжності між розрахунковими значеннями відгуку лічильника 

БДМГ-04-02 і експериментальними даними виникають з наступних причин: 

– статистичні похибки при проведені розрахунків в ПЗ MCNP6.2, які не 

перевищували 5 %; 

– збільшення розмірів фізичної моделі (віддалення ДІВ) призводить до 

підвищення похибок як в експериментальних установках, так і в розрахункових 

моделях. В першу чергу це пов'язано з стохастичною природою радіоактивного 

розпаду; 

– відсутність додаткових (конструкційних) елементів установки УПГД-2. 
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Детальне моделювання всіх елементів експериментальних установок дозволяє 

враховувати ефекти розсіювання і попадання вторинних частинок в область 

детектування. При цьому надлишкова деталізація істотно впливає на 

розрахунковий час; 

– похибки у визначенні потужності експозиційної дози, що наводяться в 

паспорті ДІВ і, як наслідок, величин початкових активностей (± 10 %). 

Задля визначення внутрішньої (εi), геометричної (εg) та абсолютної (εabs) 

ефективності реєстрації проводилась модифікація розроблених моделей з 

лічильником Г-М БДМГ-04-02 і коліматором. Точкове ДІВ розташовувалось 

всередині коліматора на відстані 70 cм від лічильника. За допомогою функціоналу 

F1 визначено суму всіх фотонів, які потрапляють в чутливу область лічильника 

через внутрішню стінку катода, зовнішню стінку анода і внутрішні торцеві 

поверхні. Тоді, співвідношення F8/F1 відображатиме характеристику внутрішньої 

ефективності реєстрації лічильника. Як наслідок, розрахунковим шляхом 

визначено внутрішню, геометричну та абсолютну ефективності реєстрації для 

лічильника Г-М БДМГ-04-02 залежно від енергій фотонів, що моделювались в 

діапазоні 0.06÷7.5 МеВ. Отримані результати представлені в Табл. 2.33. 

Табл. 2.33 − Абсолютна, внутрішня та геометрична ефективності 

реєстрації лічильника Г-М БДМГ-04-02 

 
E, МеВ 

0.06 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.66 1.00 1.25 3.0 6.13 7.5 

εabs 10-6 0.2 0.25 0.37 0.52 0.77 1.06 1.60 2.79 3.66 9.01 18.19 21.76 

εg 10-4 0.76 1.91 4.02 4.67 4.92 5.06 5.2 5.35 5.42 6.04 6.78 7.06 

εi 10-3 2.70 1.31 0.93 1.12 1.56 2.10 3.08 5.22 6.75 14.9 26.8 30.8 

Аналізуючи отримані дані з Табл. 2.33 можна зробити висновок, що 

підвищення енергії фотонів призводить до збільшення внутрішньої ефективності 

БДМГ-04-02, яка є меншою ніж 0.7 % в заявленому виробником діапазоні енергій. 

Причиною низької ефективності трубки Г-М слугує той факт, що для 

поглинання енергії використовується розріджений газ (в діапазоні 0.1÷1 атм) і, як 
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наслідок, значна доля випромінювання проходить крізь трубку без взаємодій. З 

іншого боку, експлуатація лічильника з низькою щільністю газу всередині трубки 

надає можливість істотно знизити напругу на електродах [125, 126]. Крім того, 

низька ефективність реєстрації в області низьких енергій, відносно інших трубок 

Г-М, також може трактуватися наявністю коригувального фільтру, який 

необхідний для послаблення чутливості до фотонів низьких енергій (в межах 

30÷250 кеВ) – відгук лічильника Г-М не є лінійним, а діапазон розсіяних 

електронів залежить від енергії фотонів. 

Для визначення кутової залежності відгуку БДМГ-04-02 використовувалася 

раніше розроблена модель за винятком деяких модифікацій: коліматор − не 

моделювався; відстань від ДІВ до лічильника є інваріантною величиною і 

становить 40 см. Шляхом зміни кута 𝛼 між лічильником і ДІВ в межах від -90⁰ до 

90⁰ визначено відгуки детектора БДМГ-04-02 (нормовані на відгук від фотонів 

137Cs при 𝛼 = 0) за допомогою функціоналу F8. 

В зв’язку з відсутністю експериментальних даних щодо кутової залежності, 

отримані результати MCNP6.2 порівнювалися з паспортними характеристики. 

Відтворена кутова залежність лічильника Г-М БДМГ-04-02 добре узгоджуються з 

паспортною при зміні 𝛼 від -80⁰ до 80⁰ і представлена на Рис. 2.14. При цьому в 

діапазоні 𝛼 від -45⁰ до 45⁰ відмінності між розрахунковими і експериментальними 

результатами знаходилися в межах статистичних похибок розрахунків, які не 

перевищували 3 %. 

Істотні відмінності в результатах спостерігаються при розміщенні ДІВ на 

одній осі з торцевою поверхнею лічильника. Така поведінка пояснюється 

відсутністю в моделях допоміжного обладнання датчика БДМГ-04-02, кріплень, 

мікросхем тощо, а також силових ліній електромагнітного поля. 
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Рис. 2.14 − Паспортна і розрахункова кутові залежності відгуку лічильника 

Г-М БДМГ-04-02 (відносно 137Cs при 0⁰) 

Залежність чутливості ППД від енергії фотонів відтворюється за допомогою 

використання експериментальних даних, де еталонна енергія ДІВ становить 

0.662 МеВ. Отже, кількісне порівняння розрахункових значень чутливості ППД в 

ПЗ MCNP6.2 та експериментальних даних з [108] дозволяє: 

– оцінити коректність розробленої моделі та достовірність отриманих 

результатів; 

– прогнозувати відгуки детектора в широкому діапазоні енергій. 

Для реалізації поставленого завдання, перш за все, була необхідність у 

визначені амбієнтних еквівалентів доз (АЕД) для різних енергій в діапазоні 

0.01÷7.5 МеВ. 

АЕД в області детектування визначено шляхом обчислення потоку фотонів 

(функціонал F4, 1/см2) у поєднанні з коефіцієнтами перетворення, що задаються в 

картках DE (МеВ) і DF (пЗв∙см2) в MCNP6.2 [127]. Емпіричні коефіцієнти, які 

використовувались для перетворення потоку фотонів в АЕД, зазначені в ICRP 74 

[33]. Застосування даного методу не передбачає врахування процесів вторинної 

іонізації і, відповідно, є некоректним для використання при визначенні відгуку 

лічильника Г-М. 

Передбачалося, що розроблені моделі не враховують жодних структурних 

компонентів: коліматор, БДМГ-04-02 та капсули ДІВ. Точкове ДІВ 

розташовувалось на відстані 70 см від зони реєстрації. На наступному етапі 
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лічильник Г-М розташовувався в області реєстрації. Далі визначались відгуки 

детектора за допомогою функціоналів F1 та F8. Отримана розрахунковим шляхом 

залежність чутливості потужності АЕД (ПАЕД) від енергії фотонів для 

лічильника Г-М БДМГ-04-02 представлена на Рис. 2.15, де також зазначені 

експериментальні результати. 

 

Рис. 2.15 − Залежність чутливості ПАЕД лічильника Г-М БДМГ-04-02 від 

енергії фотонів 

Розраховані відгуки лічильника Г-М показали хорошу збіжність з 

експериментальними даними (на РАЕС) та специфікацією приладу [108] в 

діапазоні енергій фотонів 0.5÷1.25 МеВ. При цьому відхилення складає менше 

5 %. ПАЕД (H*(10)) є завищеною в 2.4 рази для енергії фотонів 6.13 МеВ. 

Отримане розраховане значення є фізично можливим, оскільки інші лічильники 

Г-М можуть переоцінити ППД в 3 рази для енергій фотонів 16N [129, 130, 131]. 

Різниця в отриманих результатах в діапазоні енергій 0.06÷0.5 МеВ може бути 

пов'язана із застосуванням коефіцієнтів перетворення потоку фотонів в АЕД. 

Низка попередньо проведених експериментів підкреслювали наявність суттєвої 

невизначеності щодо експериментального та теоретичного визначення таких 

коефіцієнтів [132]. Порівняльний аналіз у [132] зазначає отриману похибку в 14 % 
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для області з відносно низькими енергіями фотонів. 

Важливо відзначити, що результати відгуку лічильника БДМГ-04-02 за 

допомогою функціоналу F8 характеризуються кращою збіжністю з 

експериментальними даними. Аналогічні висновки були отримані в [113, 133], де 

проводилось моделювання детекторів реєстрації ІВ. 

2.4.4. Аналіз чутливості вхідних даних для моделі детектора БДМГ-04-02 

Очевидно, що в зв'язку з наявністю можливих істотних впливів 

технологічних допусків при виготовленні, а також похибок інструментальних 

вимірювань на кінцеві результати відгуків БДМГ-04-02, виникає додаткова 

потреба у проведенні аналізу чутливості щодо локальних змінних. 

При локальному аналізі чутливості розрахункової моделі збурення 

задаються щодо однієї змінної. При цьому всі інші параметри в моделі 

залишаються незмінними. Для вирішення описаного завдання в модель БДМГ-04-

02 вносилися зміни щодо наступних параметрів: товщини анода, катода, фільтра, 

алюмінієвої оболонки; ширина «вікна», чутливої області; щільність газу. В якості 

підсумкового результату використовувався функціонал F8. Нормування 

отриманих результатів проведено щодо базової конфігурації лічильника Г-М 

БДМГ-04-02. У всіх моделях ДІВ моделювався як точкове з енергією 0.662 МеВ. 

Відстань між лічильником і ДІВ є постійною та становить 70 см. 

Для кращої оцінки впливу даних параметрів на кінцевий відгук БДМГ-04-

02, діапазон варіації локальних змінних (товщина анода, катода, фільтра, 

алюмінієвої оболонки; довжина вікна фільтра і щільність газової суміші в 

чутливому об'ємі) знаходилися в межах від -15÷15 % щодо базових розмірів. 

Отримані результати представлені на Рис. 2.16. Разом з тим, довжина чутливої 

області газу змінювалася в невеликому діапазоні − 129÷133 мм. Відповідно, 

розрахункова залежність відгуку БДМГ-04-02 від розмірів газового обсягу також 

представлена на Рис. 2.16. 
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Рис. 2.16 − Залежність відгуку лічильника Г-М БДМГ-04-02 від 

геометричних розмірів і фізичних параметрів основних елементів конструкції 

лічильника Г-М: на графіку крива 1 описує чутливість відгуку лічильника Г-М 

БДМГ-04-02 при зміні товщини анода, 2 – катода, 3 – фільтра, 4 – алюмінієвої 

оболонки, 5 – ширини вікна, 6 – довжини чутливої області, 7 – густини газу, 

область між кривими 8 характеризує діапазон розрахункових похибок 

Так, невеликі збурення розглянутих змінних в межах 15 %, окрім довжини 

газової камери, не призводять до суттєвих відхилень кінцевого відгуку лічильника 

Г-М БДМГ-04-02. Також необхідно зауважити, що зміна щільності або обсягу 

газової суміші в більшу сторону призводить до більш стрімкого збільшення 

відгуку датчика БДМГ-04-02. 

В результаті проведеного аналізу можна зробити висновок про те, що 

невеликі зміни вхідних геометричних і матеріальних параметрів в розрахунковій 

моделі не приведуть до істотної переоцінки/недооцінки відгуку лічильника Г-М 

БДМГ-04-02. 

2.4.5. Опис моделі джерело-паропровід-лічильник Г-М 

Для побудови геометричної моделі (див. Рис. 2.17) було обрано ділянку 

паропроводу, що знаходиться за межами ГО. На відстані 942 мм від поверхні 
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теплоізоляції встановлені детектори БДМГ-04-02 (відтворення реального 

розташування на ЕБ). Основні характеристики детектора БДМГ-04-02 

представлені в Табл. 2.27, а розміри інших компонентів моделі з [43]. 

Кожна зона (див. Рис. 2.17) в розрахунковій моделі містить наступні 

матеріали з відповідними масовими концентраціями: 

– зона 1 – сухий насичений пар з густиною 0.032 г/см3; 

– зона 2 – конструкційна низьколегована сталь 16ГС (склад сталі: C 0.15 %, Si 

0.55 %, Mn 1.05 %, Ni 0.3 %, S 0.04 %, P 0.035 %, Cr 0.3 %, N 0.008 %, Cu 0.3 %, 

As 0.08 %, Fe 97.187 %) з густиною 7.81 г/см3; 

– зона 3 – мати теплоізоляційні базальтові прошивні (склад теплоізоляційних 

матів: SiO2 51.25 %, TiO2 1.68 %, Al2O3 17 %, Fe2O3 + FeO 9.44 %, MnO 0.375 %, 

MgO 5.75 %, CaO 9 %, Na2O 2.6 %, K2O 2.905 %) з густиною 0.22 г/см3; 

– зона 4 – Al з густиною 2.702 г/см3; 

– зона 5 – повітря з щільністю 0.00122 г/см3; 

– зона 6 – три БДМГ-04-02 з вбудованими лічильниками Г-М зі свинцевим 

захистом. 

 

Рис. 2.17 − Розрахункова модель паропроводу і БДМГ-04-02 

В моделі ДІВ задано у вигляді циліндричного об’єму (зона 1 на Рис. 2.17), 

яке рівномірно розподілене за довжиною обмеженої ділянки паропроводу 3 м. 

Активності для розглянутих реперних радіонуклідів (16N, 24Na, 41Ar, 42K, 54Mn, 

60Co, 85mKr, 131I, 132I, 133I, 134I, 135I, 133Xe, 135Xe, 135mXe, 134Cs, 137Cs і 138Cs) в 

паропроводі ПГ обрано довільно і становили для кожного ізотопу 1 МБк. 
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Енергетичний спектр гамма-випромінювання, що спостерігається при 

радіоактивному розпаді 16N, взято з бібліотеки оцінених ядерних даних ENDF/B-

VI.8 [134]. 

В зв’язку з тим, що моделювання системи «детектор-ДІВ» методом Монте-

Карло вимагає значних обчислювальних ресурсів, була необхідність в 

обґрунтованому спрощенні розрахункової моделі. Задля цього додатково 

розроблено модель для оцінки впливу довжини об’ємного ДІВ, що моделюється, 

на відгук лічильника Г-М БДМГ-04-02. В першу чергу описана вище базова 

модель була доповнена двома ділянками паропроводу. При цьому, обидві ділянки 

були протяжністю 0.5625 м. Основи кожної з них знаходилися на протилежних 

торцях паропроводу ПГ для симетричного (рівновіддаленого) розташування щодо 

приладу детектування. В результаті загальну довжину паропроводу збільшено до 

4.125 м. Для отримання залежності відгуків лічильника Г-М БДМГ-04-02 від 

відстані ділянки паропроводу, що моделюється, здійснюється підрахунок висоти 

імпульсів F8 шляхом дискретної зміни розташування ДІВ всередині паропроводу 

ПГ з кроком 0.125 м. Так, об'ємне ДІВ з активністю 1 МБк/м3 моделюється у 

вигляді циліндра протяжністю 0.125 м і радіусом 0.29 м. 

У всіх розроблених моделях інтенсивність випромінювання від ДІВ є 

постійною величиною за довжиною ділянки паропроводу ПГ, що моделюється. 

При цьому ОА рівномірно розподіляється за всім об'ємом паропроводу ПГ. Проте, 

в міру віддалення (у напрямку руху пари в паропроводі) від центрального 

перетину паропроводу в горизонтальному напрямку вліво − активність ДІВ 

зростає, а вправо − падає. З огляду на той факт, що активність змінюється 

нелінійно, необхідно визначити похибку, пов'язану з спрощеним моделюванням 

розподілу ДІВ в розрахунковій моделі. Використовуючи раніше отримані дані 

щодо масової витрати і щільності пари при різних рівнях потужності РУ можна 

визначити швидкість пари через фіксований прохідний перетин паропроводу і, як 

наслідок, транспортний час в обмеженій ділянці труби. Далі, знаючи 

транспортний час, розраховуються відхилення активностей на правій і лівій 
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кромці паропроводу, що моделюється, відносно початкової (в центрі ділянки) 

активності за допомогою співвідношень: 

 
АП

𝐴0
Н = 1 − 𝑒−𝜆∙𝑡тр, (2.48) 

 
АЛ

𝐴0
Н = 𝑒𝜆∙𝑡тр − 1, (2.49) 

Де AЛ – активність на лівій кромці паропроводу ПГ, Бк; 

AП – активність на правій кромці паропроводу ПГ, Бк; 

𝐴0
Н – початкова активність в центрі ділянки паропроводу, що моделюється, Бк; 

λ – постійна радіоактивного розпаду 16N, c-1; 

tтр – транспортний час, с. 

В розроблених моделях застосовуються функціонали F4, F4 з 

модифікаторами DE, DF та F8 ПЗ MCNP6.2, за допомогою яких визначається 

густина потоку фотонів (в одиницях фотонів/см2), ПАЕД і відгук детектора 

відповідно. 

Розрахунки проводились для кожного із зазначених ізотопів окремо, при 

цьому розглядалося по 5·109 симуляцій розпаду, що достатньо для набору 

достовірної статистики. 

2.4.6. Розрахунок залежності ППД від ОА на аварійному ПГ 

Основні результати відхилень активності для різних рівнів потужності з 

чотирма працюючими ГЦН представлені в Табл. 2.34. Проведений розрахунковий 

аналіз показав взаємну компенсацію між зменшеною активністю на лівій кромці і 

збільшеною − на правій. За таких умов похибка (ε), пов'язана із завданням 

постійної інтенсивності випромінювання ДІВ в обсязі паропроводу ПГ, що 

моделюється, не перевищує значення 0.026 %. 

Результати відгуків лічильника Г-М БДМГ-04-02 залежно від дискретної 

зміни положення ДІВ 16N, що моделюється, в паропроводі ПГ представлені на Рис. 

2.18 і свідчать про наступне: 
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− збільшення ділянки паропроводу, що моделюється, понад 3 м не 

призводить до суттєвих змін відгуків лічильника Г-М БДМГ-04-02 при 

вибраному розташуванні детектора; 

− відношення площі під кривою на ділянці -150÷150 см до площі всієї 

ділянки (-200÷200 см) показує, що похибка, пов'язана з використанням довжини 

паропроводу 300 см, становить менше 2.1 %. 

Табл. 2.34 − Результати розрахунків зміни активності в межах ділянки 

паропроводу ПГ, що моделюється 

P Gп ρп vп τтр∙102 𝐴П/𝐴0
Н 𝐴Л/𝐴0

Н ε 

% кг/с м3/с кг/м3 м/c c % % % 

100 410 12.39 33.1 46.88 3.20 0.310557 0.311525 0.000967 

85 342 10.82 31.6 40.96 3.66 0.355354 0.356621 0.001267 

70 273 8.83 30.9 33.44 4.49 0.435133 0.437035 0.001902 

60 223 6.87 32.45 26.01 5.77 0.55907 0.562213 0.003143 

20 73 2.43 30 9.21 16.29 1.570861 1.595931 0.02507 
 

 

Рис. 2.18 − Результати відгуку центрального лічильника Г-М БДМГ-04-02 

залежно від дискретної зміни положення ДІВ 16N в паропроводі ПГ 

Отримана залежність, представлена на Рис. 2.18, дає розуміння 

взаємозв'язку між відгуком лічильника Г-М БДМГ-04-02 і довжиною ділянки 

паропроводу. У зв'язку з цим, збільшення довжини ділянки більше 3 м не призведе 
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до суттєвої недооцінки відгуку лічильника Г-М БДМГ-04-02 в моделі. Очевидно, 

що така довжина паропроводу буде достатньою з огляду на достовірність 

отриманих результатів. До того ж збільшення розмірів моделі призводить до 

збільшення кількості історій, що розігруються, для досягнення прийнятної 

статистичної похибки, що в свою чергу спонукає до надмірного росту 

розрахункового часу. 

Слід зазначити, що дискретне моделювання інтенсивності ДІВ змушує 

появу додаткової похибки, пов'язаної з усередненням отриманих результатів 

відгуків на кожен крок розташування ДІВ. 

Для більш коректного визначення впливу прийнятого обмеження щодо 

довжини трубопроводу і підтвердження отриманого результату похибки 

додатково проведені розрахунки відгуків «центрального» датчика БДМГ-04-02, де 

ДІВ розташовується: 

1. Тільки на віддалених ділянках паропроводу (див. Рис. 2.19). 

2. За всією довжиною паропроводу (L = 4.125 м). 

 

Рис. 2.19 − Фрагмент розрахункової моделі (1) з ДІВ у віддалених ділянках 

паропроводу ПГ в ПЗ MCNP6.2 

Спектри енергетичних втрат в чутливому об'ємі детектора після реєстрації 

γ-квантів в БДМГ-04-02, нормовані на 1 випущену γ-частинку, представлені на 

Рис. 2.20 та Рис. 2.21 для моделі 1 і 2 відповідно. 
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Рис. 2.20 − Спектр енергетичних втрат в чутливому об’ємі детектора в 

моделі з ДІВ 16N у віддалених ділянках паропроводу ПГ 

 

Рис. 2.21 − Спектр енергетичних втрат в чутливому об’ємі детектора в 

моделі з ДІВ 16N за всією довжиною паропроводу ПГ 

В результаті кількість зареєстрованих імпульсів в моделі 1, нормованих на 

1 випущений γ-квант, дорівнює 3.40∙10-7 імп, а для моделі 2 − 4.62∙10-6 імп. Отже, 

з огляду на відмінності в двох моделях щодо модельованих обсягів з ДІВ 16N, 

похибка становить 2 %. 

Проведений розрахунковий аналіз за допомогою двох методів відображає 

хорошу збіжність між отриманими результатами. Зауважимо, що статистичні 

похибки у всіх розроблених моделях в ПЗ MCNP6.2 не перевищували 3 %. 

Відмітимо, що в специфікації лічильника Г-М БДМГ-04-02 вказано, що 

детектор чутливий до енергій в діапазоні 0.06÷1.25 МеВ. Проте для Fe (основний 

матеріал катоду) масові коефіцієнти поглинання енергії фотонів для відповідних 

енергій складають: 0.5 МеВ – 0.029 см2/г і при 6 МеВ – 0.02 см2/г [135]. За таких 

умов фотони з енергією більше 1.25 МеВ також вноситимуть вклад у відгук 

Енергія, кеВ 

Ім
п

у
л

ь
си

 
Ім

п
у
л

ь
си

 

Енергія, кеВ 



118 

 

детектора, так як різниця між розглянутими коефіцієнтами складає 31.5 %. Що 

стосується ступеня поглинання енергії фотонів газовою камерою, то вона 

незначна. Це в першу чергу виникає за рахунок низької щільності суміші 

ρ = 8.39∙10-5 г/см3 (розріджений газ за тиску 0.1 атм). 

В ході аналізу отримано розрахункову залежність густини потоку фотонів 

за енергією у газовому об’ємі лічильника Г-М (див. Рис. 2.22), де на енергетичний 

діапазон 0÷1.25 МeВ припадає 49.9 % частинок, 1.25÷3 МеВ – 8.1 %, а з енергіями 

> 3 МеВ, відповідно 42 %. В чутливу область детектора потрапляла значна 

частина нерозсіяних гамма-квантів, або фотонів двократного вильоту з 

наступними енергіями: 6.13 ± 0.01 МеВ – 32.0 %, 7.12 ± 0.01 МеВ – 2.37 %. Крім 

того, в діапазоні енергій до 1.25 МеВ домінуючими є фотони утворенні від 

процесу народження позитрон-електронних пар при взаємодії 

високоенергетичних фотонів з конструкційними матеріалами паропроводу. 

Отримано, що 12.2 % частинок були з енергією 0.511 ± 0.01 МeВ. 

 

Рис. 2.22 − Енергетичний розподіл густини потоку фотонів в чутливому 

об’ємі детектора БДМГ-04-02 

ПАЕД для фотонів в моделі визначено за допомогою функціоналу F4 (див. 

Рис. 2.23). При вище зазначеній ОА D в області детектора дорівнювала 2.93 ∙ 10-

7 Зв/год. 

А втім, зважаючи на відносно малу товщину стінки катоду лічильника, 

низьку густину газу в трубці і високу енергію фотонів в області детектування 

доцільно використовувати метод, який розраховує енергетичний баланс фотонів 
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та електронів в моделі. 

 

Рис. 2.23 − Розподіл ПАЕД в розрахунковій моделі паропроводу з трьома 

детекторами БДМГ-04-02 (в розрізі YZ) 

В результаті, використовуючи функціонал F8, проведено підрахунок 

кількості зареєстрованих імпульсів в лічильнику Г-М і отримано значення 

6.04 ∙ 10-6 імп. Враховуючи активність (A=106 Бк) і квантовий вихід фотонів 

розпаду 16N (q=0.73), відгук детектора склав 4.41 імп/с, відповідно до 

співвідношення (2.47). 

Далі, за допомогою коефіцієнту чутливості ПАЕД детектора (для БДМГ-04-

02 дорівнює 7.5 (імп/с)/(мкЗв/год) [108]) та кількості імпульсів (розрахованих 

моделлю) визначено DMCNP, яка становить 5.8775 ∙ 10-7 ± 1 ∙ 10-8 Зв/год. 

Для визначення залежності ПАЕД від av виконаємо наступні дії: 

− розрахуємо обсяг розглянутого ділянки паропроводу при довжині L = 3 м і 

внутрішнім діаметром d = 0.58 м, який складе: 

 𝑉 =
𝐿∙𝜋∙𝑑2

4
=

3∙𝜋∙0.582

4
= 0.7926238 м3, (2.50) 

− далі, знаючи активність 16N на ділянці трубопроводу (1∙106 Бк), визначимо 

ОА ДІВ, яка дорівнює: 

 𝑎 =
1∙106

0.7926238
= 1.26163 ∙ 106 Бк/м3, (2.51) 



120 

 

− результат розрахунку ПАЕД за допомогою моделі MCNP6.2 склав 5.9∙10-

7 ± 1∙10-8 Зв/год. Відповідно значення коефіцієнта переведення a в ПАЕД 

визначатиметься за наступним співвідношенням: 

 𝐾 =
5.9∙10−7 ± 1∙10−8 Зв/год

1.26163 ∙106Бк/м3
= 4.659 ∙ 10−13 ± 7.926 ∙ 10−15

Зв

год

Бк/м3
, (2.52) 

або 4.659 ∙ 10−7 ±  7.926 ∙ 10−9
мкЗв

год

Бк/м3
, 

− отриманий результат − коефіцієнт переведення 𝑎 в ПАЕД. 

Для визначення ПАЕД (H*(10)i) від ОА i-го ізотопу (ai) в чутливому об'ємі 

детектора необхідно використовувати вираз: 

 𝐻∗(10)𝑖 = 𝐾𝑖 ∙ 𝑎𝑖, (2.53) 

Де Ki = F8i∙V∙qi/7.5 – коефіцієнт переведення ОА в ПАЕД для БДМГ-04-02 в 

точці детектування, (мкЗв/год)/(Бк/м3); 

7.5 – коефіцієнт переведення з імп./c в мкЗв/год; 

V – об’єм ДІВ (ділянки паропровода), м3. 

При ТПКД частина нелетучих радіонуклідів потрапляють в пар разом з 

крапельками вологи, а летючі ізотопи потрапляють в пар в повному обсязі. 

Для визначення ПАЕД від активності радіонуклідів, які потрапляють з 

першого контуру в другий, було виконано розрахунки відгуку лічильника від 

випромінювання наступних ізотопів: 16N, 24Na, 41Ar, 42K, 54Mn, 60Co, 85mKr, 131I, 132I, 

133I, 134I, 135I, 133Xe, 135Xe, 135mXe, 134Cs, 137Cs и 138Cs. Основні результати розрахунків 

лічильника Г-М БДМГ-04-02 з урахуванням спектральних ліній і інтенсивності ІВ 

(квантовий вихід q) радіоактивних ізотопів представлені в Табл. 2.35. 
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Табл. 2.35 − Результати розрахунку відгуку лічильника Г-М БДМГ-04-02 в 

MCNP6.2 для реперних нуклідів першого контуру 

ДІВ q 𝐹8mcnp
𝑖 ∙106, імп. Ki∙107, (мкЗв/год)/(Бк/м3) 

16N 0.73 6.039 4.659 

24Na 2 1.783 3.768 

41Ar 0.992 0.915 0.96 

42K 0.193 1.186 0.242 

54Mn 1.254 0.338 0.448 

60Co 1.999 0.877 1.854 

85mKr 0.952 0.011 0.011 

87Kr 0.825 0.656 0.572 

88Kr 1.37 1.184 1.713 

88Rb 0.404 1.263 0.539 

131I 1.06 0.083 0.093 

132I 2.99 0.383 1.209 

133I 1.05 0.228 0.253 

134I 3.05 0.462 1.490 

135I 1.35 0.819 1.169 

133Xe 0.94 0.000 0.000 

135Xe 0.999 0.039 0.041 

135mXe 0.956 0.155 0.157 

138Xe 1.229 0.641 0.832 

134Cs 2.24 0.304 0.721 

137Cs 0.984 0.252 0.262 

138Cs 1.971 0.871 1.814 
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Так, для визначення результуючої ПАЕД (H*(10)total) від всіх радіонуклідів, 

які знаходяться в місці детектування, необхідно просумувати всі отримані 

значення H*(10)i: 

 𝐻∗(10)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐻∗(10)𝑖
𝑖 . (2.54) 

З розрахункових значень відгуку детектора в моделі «ДІВ-паропровід-

лічильник Г-М» від різних ізотопів випливає, що лічильник Г-М характеризується 

високою чутливістю при фіксації ІВ від 16N відносно інших радіонуклідів. Це 

пояснюється тим, що перешкода, у вигляді матеріалу трубопроводу, ефективно 

поглинає фотони відносно низьких енергій. Наприклад, утворені частинки при 

розпаді радіоактивного 133Xe взагалі не долітають до чутливої області детектора. 

Крім того, для високоенергетичних фотонів від 16N при взаємодії з сталлю 16ГС 

домінує ефект утворення позитрон електронних пар. Як відомо, частинки з 

енергіями 0.511 МеВ характеризуються більшими масовими коефіцієнтами 

поглинання, що призводить до підвищення ефективності реєстрації гамма 

випромінювання лічильником Г-М. Отже, БДМГ-04-02 може бути використано у 

якості ідентифікатора підвищення активності в другому контурі шляхом 

реєстрації ПАЕД від розсіяних фотонів, що утворюються при розпаді 16N. 

2.4.7. Розрахунок залежності ППД на сусідньому паропроводі від ОА на 

аварійному ПГ 

Так як в місці детектування знаходяться два паропроводи ПГ на відстані 

0.9 м один від одного, то при великих течах можливе досягнення уставки по ПАЕД 

на БДМГ-04-02 від сусіднього паропроводу, тобто лічильники можуть помилково 

ідентифікувати обидва ПГ як аварійні. 

Для визначення показань детектора від сусіднього паропроводу розроблено 

модель з двома ідентичними паропроводами (див. Рис. 2.24). Крім того, поблизу 

кожної труби знаходиться комплект з трьох БД. При цьому самі датчики БД 

розташовані під різними кутами, тобто тілесний кут однаковий, а область (сектор) 

реєстрації відрізняється. У разі випромінювання мононаправленного, ізотропного 

фотона в область реєстрації кожного лічильника, для досягнення чутливого об'єму 
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частинці необхідно пройти певну кількість шарів різних матеріалів (див. Рис. 

2.25), а саме: 

− 33.24 см ізоляції та 7.5 см металу до центрального детектора; 

− 34.17 см ізоляції та 7.9 см металу до першого і третього детектора. 

 

Рис. 2.24 − Розрахункова модель БДМГ-04-02 з ДІВ в сусідньому 

паропроводі 

 

 

Рис. 2.25 − Ескіз розповсюдження мононаправленого, точкового ДІВ 

фотонів від сусіднього паропроводу в центральні частити чутливих об’ємів 

БДМГ-04-02 

У моделі ДІВ задано як рівномірно розподілене по довжині паропроводу 

L = 400 см циліндричне об'ємне джерело з діаметром d = 58 см. Для набору 

достовірної статистики було розглянуто 1011 історій розпаду 16N. 20-кратний 

приріст кількості історій був пов'язаний зі збільшенням обсягу поглинаючого 

матеріалу на шляху поширення γ-частинок і кінцевими розмірами самої моделі. 

Сталь Пар Теплоізоляція БДМГ-04-02 
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Спектр енергетичних втрат в чутливому об'ємі другого лічильника 

представлений на Рис. 2.26 і становить 2.702∙10-7 імпульсів на один випущений 

гамма-квант. 

 

 

Рис. 2.26 − Спектр енергетичних втрат в чутливому об’ємі другого 

лічильника 

ПАЕД для БДМГ-04-02 № 1, 2 і 3 представлені в Табл. 2.36. При цьому у 

всіх розрахунках активність 16N є постійною величиною і становить 106 Бк. 

Отримані результати відгуків лічильників Г-М БДМГ-04-02 в Табл. 2.36 

підтверджують можливість впливу АПГ на показання лічильників неаварійного 

ПГ. Отже, при виборі уставки необхідно враховувати виявлені (негативні) ефекти 

перехресних перешкод, або їх повністю усунути за допомогою конструктивних 

і/або логічних модифікацій СУА ТПКД. 

Табл. 2.36 − Розрахункові значення ПАЕД з ДІВ 16N в сусідньому 

паропроводі 

№ детектора 1 2 3 

𝐹8mcnp
𝑖 , імп. 2.519∙10-7 2.70∙10-7 2.522∙10-7 

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 , імп./с 0.18 0.2 0.18 

H*(10), мкЗв/год 0.02452 0.0263 0.02456 

𝜂1), % 4.14 4.47 4.15 

Енергія, кеВ 

Ім
п

у
л

ь
си
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1)відношення показів лічильників, розташований на сусідньому 

паропроводі до показів одного з лічильників розташованого на паропроводі 

аварийного ПГ. 

2.5. Висновок по Розділу 2 

1. Розроблена модель РУ ВВЕР-1000 в MCNP6.2 дозволяє визначати 

швидкість напрацювання радіонуклідів в об’ємі АкЗ і на її околиці. 

Розрахунковим шляхом отримано, що впродовж роботи реактора на потужності 

кількість реакцій з утворенням 16N в теплоносії Rn постійно зростає. На кінець 

кампанії реактора 𝑅𝑛 збільшується на 12.7 % відносно початкового значення. 

Насамперед цей процес зумовлено зміною н.-ф. характеристик АкЗ 

(енергетичного спектру нейтронів поділу, ν і Q) за рахунок вигоряння ядерного 

палива. Отже, запропонований спосіб дозволив уточнити результати Rn в РУ 

ВВЕР-1000. 

2. За допомогою отриманої залежності Rn в теплоносії від глибини вигоряння 

палива розраховується зміна ОА першого контуру впродовж кампанії реактора. 

Більше того, отримані результати Rn у різних водовмісних об’ємах реактора, при 

відомих значеннях швидкості теплоносія в них, дозволяють зменшити похибку 

при визначенні активності теплоносія за 16N на виході з реактора. 

3. Представлено метод та визначено сталу активність в ТПК при різних 

режимах роботи РУ. 

4. Розроблено математичні моделі та способи розрахунку транспорту летючих 

та нелетючих радіонуклідів в другому контурі, де враховано процеси масо і 

теплопереносу, розпад та дисперсію молекул 16N за часом транспорту від місця 

течі до паропроводу гострої пари. 

5. Уточнено модель лічильника Г-М БДМГ-04-02 за допомогою 

представленого підходу до валідації детектора. До того ж проведено аналіз 

просторових і енергетичних характеристик елементарних частинок у моделі для 

визначення відгуку детектора, що підтверджує можливість використання БДМГ-

04-02 у більш широкому діапазоні енергій відносно його паспортних 
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характеристик, зокрема реєстрацію високоенергетичних фотонів, які 

утворюються під час розпаду 16N. 

6. За допомогою розроблених моделей «ДІВ-паропровід-лічильник Г-М» 

отримано аналітичну залежність відгуку детектора відносно ОА пари в місцях 

установки блока детектування БДМГ-04-02. 

7. Отримані ефективності реєстрації можуть бути використані для визначення 

функціональної залежності відгуку детектора від величини витрати в течу. 

В підсумку відзначимо, що поставлені завдання № 2-5 зі вступу виконано. 

При цьому основні результати дослідження висвітлено в [109, 110, 111, 112]. 
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РОЗДІЛ 3. АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТИ В ТЕЧУ ЗА 

ДОПОМОГОЮ ДЕТЕКТОРІВ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

В даному розділу представлено результати розрахунку ППД залежно від 

витрати в ТПКД для різних режимів роботи РУ, які отримані за допомогою 

розробленого методу в розділі 2. Проведено оцінку зведеної невизначеності та 

обґрунтовано обмеження системи вимірювання витрати ТПКД в ПГ за величиною 

ППД, що фіксується біля паропроводу ПГ. Крім того, розрахунковим шляхом 

розроблено кілька методів запобігання помилкового визначення неаварійного ПГ 

як АПГ. Далі, базуючись на отримані результати аналізів, вибрано уставку 

запуску СУА ТПКД. Додатково розглянуто можливість застосування інших типів 

детекторів для ідентифікації АПГ. В підсумку сформовано рекомендації щодо 

вдосконалення методу визначення ТПКД за допомогою детекторів ІВ. 

Отже, в даному розділі представлено вирішення завдань 5-10 п. 1.5. 

3.1. Результати розрахунку ППД при течі за різних режимів роботи РУ 

В даному підрозділі на підставі даних по активності пари в місці 

детектування, наведених в п. 2.3.4.1 та п. 2.3.4.2, будуть представлені результати 

розрахунку показів детекторів в одиницях ПАЕД. 

Для ДІВ 16N розрахунки проводилися з урахування повного спектру 

можливих режимів, а для «довгоживучих» летючий радіонуклідів – розглядалися 

тільки режими з неповною кількістю працюючих ГЦН і тільки для петель з 

відключеними ГЦН. Засади застосування даного підходу описані в п. 2.3.5. 

3.1.1. Результати розрахунку ППД для ДІВ 16N 

Результати розрахунків відгуків лічильників Г-М БДМГ-04-02 (без 

урахування фону) в місцях детектування, розташованих на паропроводі АПГ та на 

сусідньому паропроводі, представлені в Табл. 3.1 і Табл. 3.2 відповідно для 

режимів РУ з 4-ма працюючими ГЦН. 

Отримані результати свідчать про те, що при певних витратах ТПКД БД 

обох паропроводів фіксуватимуть підвищення ПАЕД, яке може перевищувати 

уставку на спрацьовування СУА ТПКД. 
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Табл. 3.1 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксується БДМГ-04-02 

паропроводу АПГ при режимі роботи РУ з 4-ма працюючими ГЦН, мкЗв/год 

P РУ, % Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN100 5 11 19 

100 
Макс. 1.92258∙103 6.602735∙104 1.9∙10-1 4.3∙10-1 7.4∙10-1 

Мін. 8.3135∙102 3.800533∙104 8∙10-2 1.9∙10-1 3.2∙10-1 

85 
Макс. 1.65814∙103 5.565176∙104 1.7∙10-1 3.7∙10-1 6.4∙10-1 

Мін. 7.3039∙102 3.033568∙104 7∙10-2 1.6∙10-1 2.8∙10-1 

70 
Макс. 1.49046∙103 4.682761∙104 1.5∙10-1 3.3∙10-1 5.7∙10-1 

Мін. 6.3605∙102 2.467779∙104 6∙10-2 1.4∙10-1 2.5∙10-1 

60 
Макс. 1.33261∙103 4.476088∙104 1.4∙10-1 3∙10-1 5.1∙10-1 

Мін. 5.6476∙102 2.176359∙104 6∙10-2 1.3∙10-1 2.2∙10-1 

20 
Макс. 1.8907∙102 2.075072∙104 2∙10-2 4∙10-2 7∙10-2 

Мін. 6.747∙101 6.97778∙103 1∙10-2 2∙10-2 3∙10-2 
 

Табл. 3.2 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксується БДМГ-04-02 

паропроводу неаварійного ПГ при режимі роботи РУ з 4-ма працюючими ГЦН, 

мкЗв/год 

P РУ, % Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN100 5 11 19 

100 
Макс. 85.94 2.95142∙103 8.7∙10-3 1.92∙10-2 3.31∙10-2 

Мін. 37.16 1.69884∙103 3.8∙10-3 8.3∙10-3 1.43∙10-2 

85 
Макс. 74.12 2.48763∙103 7.5∙10-3 1.65∙10-2 2.86∙10-2 

Мін. 32.65 1.35600∙103 3.3∙10-3 7.3∙10-3 1.26∙10-2 

70 
Макс. 66.62 2.09319∙103 6.8∙10-3 1.49∙10-2 2.57∙10-2 

Мін. 28.43 1.1031∙103 2.9∙10-3 6.3∙10-3 1.10∙10-2 

60 
Макс. 59.57 2.00081∙103 6∙10-3 1.33∙10-2 2.29∙10-2 

Мін. 25.24 9.7283∙102 2.6∙10-3 5.6∙10-3 9.7∙10-3 

20 
Макс. 8.45 9.2756∙102 9∙10-4 1.9∙10-3 3.3∙10-3 

Мін. 3.02 3.1191∙102 3∙10-4 7∙10-4 1.2∙10-3 
 

Результати розрахунків ПАЕД (без урахування фону) в точці детектування 

за умови 3-х працюючих ГЦН представлені в Табл. 3.13 і Табл. 3.14. Відповідно, 

в першій таблиці наведені покази БД, що розташовані на паропроводі АПГ, а в 



129 

 

другій таблиці − на сусідньому паропроводі. Отримані результати свідчать про 

наступне: 

− при певних витратах ТПКД БД обох паропроводів можуть фіксувати 

підвищення ПАЕД, яке може перевищувати уставку на спрацьовування СУА 

ТПКД; 

− в умовах ТПКД в ПГ, що не компенсується, можлива фіксація БД (на петлі 

з відключеним ГЦН) значення ПАЕД, що перевищує уставку (імовірно уставка 

дорівнює 1.2 мкЗв/год) при 65 % від НРП, або у разі утворення ТПКД в верхній 

частині трубчатки ПГ поблизу холодного колектору (при зворотній течі ТПК в 

холодному колекторі ПГ – перший на шляху потоку ТПК). 

Табл. 3.3 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксуються БДМГ-04-02 біля 

паропроводу АПГ за режимів роботи РУ з 3-ма працюючими ГЦН, мкЗв/год 

P РУ, % Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN100 5 11 19 

Петлі з включеними ГЦН 

65 
Макс. 1.5147∙103 5.36670∙104 1.536∙10-1 3.378∙10-1 5.835∙10-1 

Мін. 6.8921∙102 2.94919∙104 6.987∙10-2 1.537∙10-1 2.655∙10-1 

60 
Макс. 1.4579∙103 5.13329∙104 1.478∙10-1 3.252∙10-1 5.616∙10-1 

Мін. 6.3153∙102 2.52905∙104 6.402∙10-2 1.409∙10-1 2.433∙10-1 

55 
Макс. 1.3386∙103 4.53642∙104 1.357∙10-1 2.986∙10-1 5.157∙10-1 

Мін. 6.0194∙102 2.32279∙104 6.102∙10-2 1.343∙10-1 2.319∙10-1 

Петля з відключеним ГЦН 

65 
Макс. 11.14 1.44336∙104 1.13∙10-3 2.48∙10-3 4.29∙10-3 

Мін. 1.46 4.4014∙103 1.5∙10-4 3.3∙10-4 5.6∙10-4 

60 
Макс. 5.52 1.62087∙104 5.6∙10-4 1.23∙10-3 2.13∙10-3 

Мін. 0.56 4.42945∙103 6∙10-4 1.2∙10-4 2.1∙10-4 

55 
Макс. 3.38 1.64509∙104 3.4∙10-4 7.5∙10-4 1.3∙10-3 

Мін. 0.42 5.22367∙103 4∙10-5 9∙10-4 1.6∙10-4 
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Табл. 3.4 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксуються БДМГ-04-02 на 

паропроводі неаварійного ПГ за режимів роботи РУ з 3-ма працюючими ГЦН, 

мкЗв/год 

P РУ, % Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN100 5 11 19 

Петлі з включеними ГЦН 

65 
Макс. 67.71 2.39892∙103 6.86∙10-3 1.510∙10-2 2.608∙10-2 

Мін. 30.81 1.31829∙103 3.12∙10-3 6.87∙10-3 1.187∙10-2 

60 
Макс. 65.17 2.29458∙103 6.61∙10-3 1.453∙10-2 2.511∙10-2 

Мін. 28.23 1.13048∙103 2.86∙10-3 6.30∙10-3 1.087∙10-2 

55 
Макс. 59.84 2.02778∙103 6.07∙10-3 1.335∙10-2 2.305∙10-2 

Мін. 26.91 1.03829∙103 2.73∙10-3 6.∙10-3 1.037∙10-2 

Петля з відключеним ГЦН 

65 
Макс. 0.50 6.4518∙102 5∙10-5 1.1∙10-4 1.9∙10-4 

Мін. 7∙10-2 1.9674∙102 1∙10-5 1∙10-5 3∙10-5 

60 
Макс. 0.25 7.2453∙102 3∙10-5 6∙10-5 1∙10-4 

Мін. 2∙10-2 1.9800∙102 6∙10-6 1∙10-5 1∙10-5 

55 
Макс. 0.15 7.3536∙102 2∙10-5 3∙10-5 6∙10-5 

Мін. 2∙10-2 2.3350∙102 2∙10-6 4∙10-6 1∙10-5 

 

Результати розрахунків ПАЕД (без урахування фону) в точці детектування 

за умови 2-х працюючих паралельних ГЦН представлені в Табл. 3.5 і Табл. 3.6. 

Відповідно, в першій таблиці наведені покази БД, що розташовані на паропроводі 

АПГ, в другій – на сусідньому паропроводі. Результати свідчать про наступне: 

− при певних витратах ТПКД БД обох паропроводів можуть фіксувати 

підвищення ПАЕД, яке може перевищувати уставку на спрацьовування 

СУА ТПКД; 

− в умовах ТПКД в ПГ, що не компенсується, можлива фіксація БД (на петлі 

з відключеним ГЦН) значення ПАЕД, що перевищує уставку (імовірно уставка 

дорівнює 1.2 мкЗв/год) при 65 % НРП, або в разі утворення ТПКД в верхній 

частині трубчатки ПГ поблизу холодного колектора (при зворотній течі ТПК в 

холодному колекторі ПГ – перший на шляху потоку ТПК); 

− навіть у випадку значної течі еквівалентним перерізом DN100, фіксування 

ТПКД буде відбуватися незалежно від умов роботи ГЦН (див. Табл. 3.5). 

  



131 

 

Табл. 3.5 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксуються БДМГ-04-02 на 

паропроводі АПГ у разі роботи РУ з 2-ма працюючими протилежними ГЦН на 

50 % від НРП, мкЗв/год 

Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN100 5 11 19 

Петлі з включеними ГЦН 

Макс. 1.49284∙103 5.270727∙104 0.15134 0.33296 0.57511 

Мін. 6.9769∙102 3.060404∙104 7.073∙10-2 0.15561 0.26878 

Петлі з відключеними ГЦН 

Макс. 1.37 1.429707∙104 1.4∙10-4 3.1∙10-4 5.3∙10-4 

Мін. 8∙10-2 2.57494∙103 1∙10-5 2∙10-5 3∙10-5 
 

Табл. 3.6 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксуються БДМГ-04-02 

паропроводу неаварійного ПГ за режиму роботи РУ з 2-ма працюючими 

протилежними ГЦН на 50 % від НРП, мкЗв/год 

Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN 100 5 11 19 

Петлі з включеними ГЦН 

Макс. 66.73 2.35601∙103 6.77∙10-3 1.488∙10-2 2.571∙10-2 

Мін. 31.19 1.36800∙103 3.16∙10-3 6.96∙10-3 1.201∙10-2 

Петлі з відключеними ГЦН 

Макс. 6∙10-2 6.3908∙102 1∙10-5 1∙10-5 1∙10-5 

Мін. 4∙10-3 1.1510∙102 4∙10-7 1∙10-6 1∙10-6 
 

Результати розрахунків ПАЕД (без урахування фону) в точці детектування 

за умови 2-х працюючих суміжних ГЦН представлені в Табл. 3.7 і Табл. 3.8. 

Відповідно, в першій таблиці наведені покази БД, що розташовані на паропроводі 

АПГ, в другій – на сусідньому паропроводі. Результати свідчать про наступне: 

− при певних витратах ТПКД БД обох паропроводів можуть фіксувати 

підвищення ПАЕД, яке перевищує уставку на спрацьовування СУА ТПКД; 

− в умовах ТПКД в ПГ, що не компенсується, можлива фіксація БД (на петлі 

з відключеним ГЦН) значення ПАЕД, що перевищує уставку, тільки від 

паропроводів АПГ, розташованих на петлях з працюючими ГЦН; 

− навіть у випадку ТПКД еквівалентним перерізом DN100, фіксування ТПКД 

буде відбуватися незалежно від умов роботи ГЦН (див. Табл. 3.7). 
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Табл. 3.7 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксуються БДМГ-04-02 на 

паропроводі АПГ за режимів роботи РУ з 2-ма працюючими суміжними ГЦН на 

40 % від НРП, мкЗв/год 

Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN100 5 11 19 

Петлі з працюючими ГЦН (ПГ-3,4) 

Макс. 1.26939∙103 4.430523∙104 0.13 0.28 0.49 

Мін. 5.8531∙102 2.327683∙104 6∙10-2 0.13 0.23 

Петлі з працюючими ГЦН (ПГ-2,3) 

Макс. 1.23873∙103 4.189233∙104 0.13 0.28 0.48 

Мін. 5.6677∙102 2.326658∙104 6∙10-2 0.13 0.22 

Петлі з відключеними ГЦН (ПГ-1,2) 

Макс. 3.1∙10-1 1.228392∙104 3.09∙10-5 6.81∙10-5 1.18∙10-4 

Мін. 4∙10-3 1.69084∙103 3.75∙10-7 8.24∙10-7 1.42∙10-6 

Петлі з відключеними (ПГ-1,4) 

Макс. 2.2∙10-1 1.298743∙104 2.22∙10-5 4.88∙10-5 8.42∙10-5 

Мін. 10-2 1.84492∙103 9.00∙10-7 1.98∙10-6 3.42∙10-6 
 

Табл. 3.8 − Розрахункові значення ПАЕД, що фіксуються БДМГ-04-02 на 

паропроводі неаварійного ПГ за режимів роботи РУ з 2-ма працюючими 

суміжними ГЦН на 40 % від НРП, мкЗв/год 

Ліміт 
Gm, кг/год 

DN15 DN100 5 11 19 

Петлі з працюючими ГЦН (ПГ-3,4) 

Макс. 56.74 1.98044∙103 5.75∙10-3 1.27∙10-2 2.19∙10-2 

Мін. 26.16 1.04047∙103 2.65∙10-3 5.84∙10-3 1.01∙10-2 

Петлі з працюючими ГЦН (ПГ-2,3) 

Макс. 55.37 1.87259∙103 5.61∙10-3 1.23∙10-2 2.13∙10-2 

Мін. 25.33 1.04002∙103 2.57∙10-3 5.65∙10-3 9.76∙10-3 

Петлі з відключеними ГЦН (ПГ-1,2) 

Макс. 0.01 5.4909∙102 1.38∙10-6 3.04∙10-6 5.26∙10-6 

Мін. 1.65∙10-4 75.58 1.67∙10-8 3.68∙10-8 6.36∙10-8 

Петлі з відключеними ГЦН (ПГ-1,4) 

Макс. 0.01 5.8054∙102 9.91∙10-7 2.18∙10-6 3.77∙10-6 

Мін. 3.97∙10-4 82.47 4.02∙10-8 8.85∙10-8 1.53∙10-7 
 

3.1.2. Результати розрахунку ППД для летючих радіонуклідів 

Результати розрахунків (за всіма летючими радіонуклідами окрім 16N) 
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ПАЕД від паропроводів гострої пари в місці детектування на петлях з 

відключеними ГЦН (за умови 3-х працюючих ГЦН) представлені в Табл. 3.9. Як 

приклад, в Табл. 3.10 представлені детальні дані по кожному ізотопу при режимі 

роботи РУ на 65 % від НРП. 

Табл. 3.9 − Максимальна ПАЕД, що фіксується БДМГ-04-02 від 

паропроводів гострої пари по «довгоживучим» летючим радіонуклідам на петлі з 

відключеним ГЦН, мкЗв/год 

𝑃 РУ, % 
Gm, кг/год 

5 11 19 DN15 DN100 

65 4.159∙10-6 9.149∙10-6 1.580∙10-5 4.102∙10-2 1.524 

60 4.551∙10-6 1.001∙10-5 1.729∙10-5 4.489∙10-2 1.668 

55 5.127∙10-6 1.128∙10-5 1.948∙10-5 5.057∙10-2 1.879 
 

Табл. 3.10 – Максимальна ПАЕД, що фіксується БДМГ-04-02 від 

паропроводів гострої пари по «довгоживучим» летючим радіонуклідам за 

режимів роботи РУ при 65 % від НРП (петля з відключеним ГЦН), мкЗв/год 

ДІВ 
Gm, кг/год 

5 11 19 DN15 DN100 
41Ar 3.170∙10-6 6.973∙10-6 1.204∙10-5 3.126∙10-2 1.162 

85mKr 5.023∙10-7 1.105∙10-6 1.909∙10-6 4.954∙10-3 1.841∙10-1 
135Xe 2.740∙10-7 6.027∙10-7 1.041∙10-6 2.702∙10-3 1.004∙10-1 

135mXe 2.131∙10-7 4.688∙10-7 8.097∙10-7 2.102∙10-3 7.809∙10-2 

Сума 4.159∙10-6 9.149∙10-6 1.580∙10-5 4.102∙10-2 1.524 
 

Результати розрахунків (за всіма летючими радіонуклідами окрім 16N) 

ПАЕД від паропроводів гострої пари в місці детектування на петлях з 

відключеними ГЦН за умови наявності 2-х працюючих протилежних та суміжних 

ГЦН представлені в Табл. 3.11 і Табл. 3.12 відповідно. 
 

Табл. 3.11 − Максимальна ПАЕД, що фіксується БДМГ-04-02 від 

паропроводів гострої по «довгоживучим» летючим радіонуклідам та при 2-х 

працюючих протилежних ГЦН (петлі з відключеними ГЦН), мкЗв/год 

𝑃 РУ, % 
Gm, кг/год 

5 11 19 DN15 DN100 

50 5.790∙10-6 1.274∙10-5 2.200∙10-5 5.711∙10-2 2.122 
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Табл. 3.12 − Максимальна ПАЕД, що фіксується БДМГ-04-02 від 

паропроводів гострої пари по «довгоживучим» летючим радіонуклідам при 

роботі РУ на 40 % від НРП та при 2-х працюючих суміжних ГЦН (петлі з 

відключеними ГЦН), мкЗв/год 

Варіант 

відключення 

ГЦН 

Gm, кг/год 

5 11 19 DN15 DN100 

Протилежні 

петлі 
6.926∙10-6 1.524∙10-5 2.632∙10-5 6.831∙10-2 2.538 

«Ближні» петлі 7.152∙10-6 1.573∙10-5 2.718∙10-5 7.055∙10-2 2.621 

 

3.1.3. Загальний висновок за результатами розрахунку ППД 

За результатами розрахунків ПАЕД можна виділити наступне: 

− при виникненні ТПКД в діапазоні 20÷100 % від НРП домінуючим ізотопом, 

що формує надмірну ПАЕД біля паропроводів гострої пари ПГ, розташованих на 

петлях з включеними ГЦН, є 16N. На паропроводах ПГ, розташованих на петлях 

з відключеними ГЦН, ПАЕД, що перевищує природний фон, може спостерігатися 

за рахунок ІВ від «довгоживучих» летючих радіонуклідів, але за наявності їх в 

достатній кількості в ТПК. З огляду на дані, що наведені в [102], це неможливо, 

так як активність першого контуру за летючими ізотопами зміняється як від 

кампанії до кампанії, так і протягом однієї будь-якої паливної кампанії. При 

цьому активність частини ізотопів може приймати значення менше нижньої межі 

чутливості вимірювальних приладів; 

− в результаті ТПКД, збільшення ПАЕД, що спостерігається на паропроводах 

гострої пари ПГ, які розташовані на петлях з включеними ГЦН, надмірно (більше 

ніж на порядок) перевищує природний фон в місці детектування. На 

паропроводах ПГ, розташованих на петлях з відключеними ГЦН, хоч і 

відбувається збільшення ПАЕД, але отримані значення, за деяких режимів, є 

співмірними з природним фоном в місці детектування. Слід зазначити, що в разі 

виникнення течі, що еквівалентна витраті DN100, транспорт 16N з першого 

контуру в другий настільки суттєвий, що призводить до «необхідного» зростання 
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ПАЕД (більш ніж на порядок перевищує природний фон в місці детектування), 

за значенням якого, все ж таки можна визначити АПГ, що відповідає петлі з 

відключеним ГЦН; 

− ПАЕД при однаковій витраті в течу може приймати значення в досить 

широкому діапазоні, що пов'язано з невизначеністю місця виникнення течі 

(холодний/гарячий колектор, нижній/верхній ряд теплообмінних труб ПГ, 

кришка колектора); 

− при виникненні ТПКД з витратою співмірною з 5÷19 кг/год, 

спостерігається незначне зростання ПАЕД і еквівалентно природньому фону, що 

виключає можливість визначення ПГ як аварійного при течах менше 5 кг/год; 

− вибране місця розташування лічильників БДМГ-04-02 на паропроводах 

гострої пари ПГ призводить до того, що при виникненні течі в одному ПГ 

спостерігається надмірне (більш ніж на порядок перевищує природний фон) 

збільшення ПАЕД, яке відбувається не тільки на детекторах АПГ, а й на 

детекторах сусіднього − неаварійного ПГ (взаємний/перехресний вплив сусідніх 

паропроводів), що необхідно враховувати при розробці методів захисту від 

помилкового спрацьовування; 

− через ефект перехресного впливу сусідніх паропроводів, СУА ТПКД, за 

сигналами БД, автоматично розпізнає два ПГ як пошкоджені. Так, залишається 

необхідність участі оператора в виборі з двох ПГ – аварійного, враховуючи зміни 

характерних технологічних параметрів (положення регуляторів живильної води, 

рівень в ПГ тощо), що в підсумку призводить до ручного запуску СУА ТПКД; 

− при ТПКД, що відповідає DN100 (відрив кришки колектора ПГ) та 

фіксуються детекторами ПАЕД, спостерігається характерне перевищення 

верхньої межі вимірювання БД (2∙103 мкЗв/год) як на паропроводі АПГ, так і на 

суміжному з ним паропроводі. У зв'язку з чим, є необхідність в розробці заходів 

щодо зниження перехресного впливу сусідніх паропроводів. 
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3.2. Забезпечення надійності, точності і захисту від помилкового 

спрацьовування СУА ТПКД при визначенні аварійного ПГ 

Вимірювання ПАЕД на паропроводах гострої пара ПГ проводиться за 

допомогою трьох незалежних каналів, що забезпечує надійність проведених 

вимірювань. Так, запуск СУА ТПКД повинен проводитися при перевищенні 

уставки на двох каналах вимірювання із трьох (мажоритарний принцип). Це 

забезпечує надійність проведених вимірювань. 

Зауважимо, що з урахуванням вимог НРБУ-97 [103] відносно допустимого 

рівня ППД на промисловому майданчику, а також апробованого досвіду інших ЕБ 

АЕС, уставка повинна бути еквівалентна значенню 1.2 мкЗв/год. 

Результати розрахунків свідчать, що ПАЕД на паропроводах ПГ, що 

розташовані на петлях з включеними ГЦН, значно перевищує значення 

1.2 мкЗв/год за всіх режимів роботи РУ в діапазоні 20÷100 % від НРП. При цьому 

ТПКД менше 19 кг/год не призводять до зростання ПАЕД вище 0.41 мкЗв/год 

(Табл. 3.1, Табл. 3.3, Табл. 3.5 та Табл. 3.7), що забезпечує лімітування 

помилкового спрацьовування СУА ТПКД при ТПКД менше 5 кг/год (ННЕ). 

Слід зазначити, що для ПГ, розташованих на петлях з відключеними ГЦН, 

виявлення течі, які афілійовані з труднощами, пов'язаними з досить широким 

діапазоном можливих значень ПАЕД (залежать від місця утворення течі). Так, 

наприклад, для витрати в ТПКД, яка еквівалентна DN15, та при роботі РУ на 60 % 

від НРП, ПАЕД на петлі з відключеним ГЦН може приймати значення в діапазоні 

0.56÷5.52 мкЗв/год (див. Табл. 3.3). Крім того, наявні режими РУ, коли незалежно 

від розташування течі, ПАЕД від паропроводів ПГ, що розташовані на петлях з 

відключеними ГЦН, не перевищує значення 1.2 мкЗв/год. Такі режими 

відповідають роботі РУ з потужністю нижче за 40 % від НРП. 

Слід зазначити, що теча в ПГ еквівалентним перерізом DN100 (відрив 

кришки колектора) фіксуватиметься при будь-яких комбінаціях 

включених/відключених ГЦН у всьому розглянутому діапазоні потужності 

(20÷100 % від НРП). При цьому покази ПАЕД на детекторах будуть на порядок 

перевищувати значення 1.2 мкЗв/год. 
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Наступним етапом обґрунтування значення уставки ПАЕД (щодо питання 

захисту СУА ТПКД від помилкового спрацьовування) є оцінка впливу "спайк-

ефекту" на контрольовану СУА ТПКД величину ТПКД. Як зазначалось раніше, 

при наявності обмежень в режимах роботи СУА ТПКД, тобто режими більше 

20 % від НРП, будь-який істотний внесок вивільнених продуктів поділу в ПАЕД 

біля паропроводів − неможливий. Вплив летючих радіонуклідів, окрім 16N, на 

ПАЕД стає суттєвим лише в разі, коли парогенерація ПГ відносно мала. Низька 

парогенерація можлива за наступних станів: «РУ в гарячому стані», 

«розхолоджування 30 °С/год через ШРУ-А», або у ПГ, що розташовані на петлях 

з відключеними ГЦН при «роботі РУ на потужності». В усіх випадках збільшення 

активності ТПК, а, отже, і пари в умовах течі не може призвести до помилкового 

спрацьовування СУА ТПКД, так як значення фіксованої витрати в течу для 

рекомендованих уставок знаходяться далеко за межами ННЕ (5 кг/год). При 

цьому «нелетючі» радіонукліди, в переважній більшості, виносяться з ПГ водою 

продувки, а транспорт їх з вологою, що міститься в парі − незначний. 

Остаточним етапом забезпечення надійності, точності і захисту від 

помилкового спрацьовування СУА ТПКД при визначенні АПГ є розробка способу 

мінімізації взаємного впливу сусідніх паропроводів. Так, розрахункова оцінка 

впливу сусідніх паропроводів один на одного показала, що детектори на 

сусідньому до АПГ паропроводі можуть фіксувати значну ПАЕД. 

Наприклад, при відмові кришки колектора ПГ-2 та за умови роботи ЕБ при 

100 % від НРП, покази детекторів на паропроводі ПГ-4 (сусідній паропровід до 

ПГ-2) становлять близько 4.47 % від показань детекторів ПГ-2 (див. Табл. 2.36). 

Якщо розглянути розрахункові значення ПАЕД для цього випадку, то детектори 

ПГ-2 повинні фіксувати 66027.35 мкЗв/год (див. максимальне значення ПАЕД при 

DN100 і 100 % потужності РУ в Табл. 3.1), а детектори ПГ-4 − 2951.42 мкЗв/год 

(див. максимальне значення ПАЕД при DN100 і 100 % потужності РУ в Табл. 3.2). 

Зауважимо, що покази детекторів як ПГ-4, так і ПГ-2 виходять за максимальну 

межу вимірювання БДМГ-04-02 – 2∙103 мкЗв/год [57, 58]. 
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З урахуванням вищенаведених фактів, можна стверджувати, що для 

виключення взаємного впливу сусідніх паропроводів недостатньо вважати 

аварійним той ПГ, на паропроводі якого фіксується максимальний ПАЕД, якщо 

передбачити можливість перегляду персоналом історії показань детекторів. 

Також відзначимо, що даний підхід буде помилковим у разі виникнення течі 

одночасно в двох ПГ з суміжними паропроводами. Отже, доцільно передбачити 

додаткові заходи щодо визначення різних комбінацій АПГ. 

Найтривіальніший спосіб − це вважати обидва ПГ аварійними. В такому 

разі, відповідно до алгоритму управління ТПКД, «відсікти» неаварійні ПГ від 

аварійних по живильній воді та парі, з подальшим розхолоджування РУ за 

допомогою неаварійних ПГ, що залишилися. Проте, зберігається ризик 

визначення всіх чотирьох ПГ аварійними, навіть у випадку течі в двох ПГ, 

паропроводи яких є суміжними з паропроводами неаварійних ПГ (наприклад, 

якщо аварійні ПГ-1 і ПГ-2). 

Другий, складніший спосіб − це включити в алгоритм додаткову обробку 

співвідношень між сигналами детекторів сусідніх паропроводів ПГ з урахуванням 

отриманих розрахунковим шляхом коефіцієнтів взаємного впливу. А втім, є ризик 

визначення неаварійного ПГ як АПГ при течі з «малою» витратою (в районі витрат 

ННЕ) або течі в ПГ, що розташований на петлі з відключеним ГЦН. Точність 

даного способу можна покращити за умови переміщення БД відповідно до 

запропонованих в п. 3.3 рекомендацій і зіставлення їх сигналів між собою. Проте, 

в цьому випадку може бути порушений принцип дублювання каналів СБ. 

Відзначимо, що даний спосіб вимагає змін алгоритму визначення АПГ, тобто 

логіки запуску автоматизованого алгоритму СУА ТПКД, а також збільшення 

діапазону вимірювання детекторів, тобто заміну БД (при великих течах прилад не 

повинен виходити за межі діапазону вимірювань). 

Третій спосіб − це установка додаткового комплекту БД між паропроводами 

(по середині). При цьому необхідно наявні комплекти БД перемістити від 

паропроводів так, щоб відстані між комплектами детекторів і паропроводами були 

однаковими. Відповідно, в разі ВПА з одним АПГ, детектори, що знаходяться між 
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паропроводами і детектори на паропроводі аварійного ПГ будуть фіксувати 

близькі значення ПАЕД. При цьому сигнали детекторів неаварійного ПГ будуть 

істотно нижчими. У випадку течі в обох ПГ, ПАЕД, що фіксується центральними 

детекторами (розташованими між паропроводами) будуть перевищувати значення 

периферійних детекторів. Тобто покази центральних детекторів будуть приблизно 

дорівнювати сумі ПАЕД на периферійних. Недоліками цього способу є 

відсутність низькофонового захисту у центральних детекторів, а також можливе 

значне відхилення показань у зв'язку з фіксуванням розсіяного випромінювання 

від сусіднього паропроводу. До того ж даний спосіб вимагає змін алгоритму 

визначення АПГ, тобто логіки запуску автоматизованого алгоритму СУА ТПКД. 

Четвертий спосіб − це оптимізація місця розташування детекторів і підбір 

необхідного захисту від гамма-випромінювання з метою мінімізації взаємного 

впливу сусідніх паропроводів. В цьому випадку недоліком буде значне 

нарощування маси свинцевою захисту на майданчику установки БД. 

3.3. Розробка способів запобігання помилкового визначення аварійного ПГ 

Так як при великих течах можливе помилкове спрацьовування СУА ТПКД 

при визначенні АПГ, є необхідність у розробці способів щодо усунення або 

мінімізації даного негативного ефекту. 

Очевидно, що для виключення помилкового визначення неаварійного ПГ як 

аварійного необхідно, щоб виконувалися наступні умови: ПАЕД, що фіксується 

детекторами на паропроводі неаварійного ПГ (сусідньому з паропроводом АПГ), 

при максимальній ОА повинен бути менший за ПАЕД, що фіксується на 

паропроводі АПГ при мінімально можливій ОА. Відповідно, було проведено 

аналіз результатів розрахунку рівноважної активності пари в місці детектування, 

який показав, що в діапазоні використання даної СУА ТПКД максимальна 

активність спостерігається при DN100 в режимі роботи на РУ на 100 % від НРП, 

а мінімальне значення відповідає DN15 на 20 % від НРП при працюючих чотирьох 

ГЦН. Так, в місці детектування ОА пари буде знаходитись в межах 

1.4482∙108÷1.4172∙1011 Бк/м3. 
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Для пошуку необхідної конфігурації розміщення детекторів і конструкції їх 

захистів від гамма-випромінювання, що забезпечить виконання вищевказаної 

умови, виконано серію варіантних розрахунків. 

3.3.1. Варіанти без зміни конфігурації низькофонового захисту БД 

Для запобігання помилкового визначення АПГ попередньо були розглянуті 

два варіанти вирішення поставленого завдання: 

− установка захисного екрану між сусідніми паропроводами; 

− зміщення модуля БД відносно центру паропроводу на 90⁰. 

В першому випадку були розроблені розрахункові моделі в ПЗ MCNP6.2.3 

(див. Рис. 3.1), які вмістили: 

− два паропроводи гострої пари довжиною 3 м; 

− захисний екран між трубопроводами; 

− 3 БДМГ-04-02. 

В області високих енергій, де основним процесом поглинання гамма-квантів 

є утворення електрон-позитронних пар, оптимально використовувати захист з 

матеріалу з великим зарядом (Z), так як перетин формування електрон-

позитронних пар пропорційний Z2 (наприклад, свинець або залізо). При цьому 

допускається, що висота і довжина захисного екрану залишається інваріантною, а 

товщина дискретно змінюється в діапазоні 0÷7 см. Як матеріал захисного екрану 

варіативно моделюється важкий бетон, залізо і свинець відповідно (див. Рис. 3.2). 

Очевидно, що найкращим матеріалом для ослаблення гамма-

випромінювання є свинець. Для того щоб зменшити відгук детектора в 10 разів 

необхідно встановити захисний екран з Pb розмірами 300×200×5 см. Маса такої 

пластини становить ≈3300 кг. 

Другий підхід полягає в переміщенні БД в плані на 90° відносно центральної 

осі паропроводу ПГ (див. Рис. 3.3). 

Так як перший, другий і третій лічильники знаходяться під різними кутами 

і на різній відстані до центру сусіднього паропроводу, то і відгук цих БД буде 

відрізнятися між собою. 
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Рис. 3.1 − Модель датчиків БДМГ-04-02 з фізичним захистом між 

сусідніми трубопроводами 

 

Рис. 3.2 − Залежність ступеня ослаблення ІВ від товщини захисного екрану 

для різних матеріалів 
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Рис. 3.3 − Зміщення комплектів датчиків БДМГ-04-02 в місці детектування 

відносно паропроводів 

Для визначення відгуку кожного лічильника була розроблена модель з 

об'ємним ДІВ 16N (A=1 МБк), яке рівномірно розподілений за довжиною 

сусіднього паропроводу з d = 58 см. Кількість історій, що розігруються – 

симуляцій розпаду 16N – становить 5∙109. 

Зауважимо, що значення відгуку середнього лічильника біля паропроводу 

АПГ дорівнює 4.41 імп./c. При цьому показники лічильників не змінюються при 

повороті лічильника Г-М БДМГ-04-02 відносно осі паропроводу. 

Отримані результати ПАЕД після зміщення модуля датчиків БДМГ-04-02 

на сусідньому паропроводі на 90° відносно осі представлені в Табл. 3.13. 

Табл. 3.13 − Результати розрахунків зі зміщенням лічильників Г-М БДМГ-

04-02 на 90° відносно осі паропроводу 

№ детектора 1 2 3 

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 , імп./c 0.184 0.197 0.184 

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8  зі зміщенням, імп./c 0.360 0.086 0.236 

H*(10)i, 10-8 3в/год 4.80 1.14 3.15 

η1), % 8.11 1.94 5.33 

1) Відношення між кількістю зареєстрованих імпульсів детекторами АПГ і 

неаварійного ПГ. 
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В результаті відгук 2-го лічильника відрізняється в 4.2 рази відносно 

першого і в 2.8 – відносно третього, що наочно представлено на Рис. 3.4 (місця 

зіткнень фотонів та їхні треки). Зауважимо, що відношення між реальними ПАЕД, 

що реєструються різними детекторами, залишаються незмінними. Наприклад, 

відношення між показами 1-го і 2-го детектора (H*(10)1 та H*(10)2 відповідно) 

можна представити у наступному вигляді: 

 
𝐻∗(10) 1

𝐻∗(10) 2
=

1

𝜂
. (3.1) 

Отже, якщо передбачити в алгоритмі перевірку співвідношень між 

відгуками лічильників сусідніх паропроводів, то можна буде визначити наявність 

ТПКД як в одному, так і в обох сусідніх ПГ. 

Підкреслимо, що дане співвідношення отримано для ДІВ 16N без урахування 

присутності інших радіонуклідів в паропроводах, і справедливо при течах, 

еквівалент яких не перевищує значення ПАЕД ≈ 2∙103 мкЗв/год [138]. Це 

обмеження пов'язане з тим, що за даних умов відбувається перевищення діапазону 

вимірювання ПАЕД для БДМГ-04-02 − вихід на плато. 

 

Рис. 3.4 − Розрахункова модель зі зміщеними БДМГ-04-02 відносно осі 

паропроводу 
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Отже, на підставі отриманих результатів розрахунків можна зробити 

наступні висновки: 

− перший метод − використання захисного екрану зі свинцю з товщиною 

5 см – дозволить знизити відгуки детекторів в 10 разів, що є недостатньо 

ефективно з економічної точки зору. До того ж розмістити захисних екран в місці 

детектування з масою 3300 кг буде проблематично. Очевидно, що суттєве 

збільшення розмірів пластини дозволить мінімізувати ефект взаємного впливу. 

Втім, нарощення товщини пластини призведе до виникнення додаткових 

труднощів щодо розміщення габаритної конструкції між паропроводами ПГ та 

обґрунтуванні проведеної модернізації; 

− другий метод − зміщення модуля датчиків БДМГ-04-02 відносно осі 

паропроводу на 90° − призведе до зменшення відгуку другого лічильника 

неаварійного ПГ ≈ в 2.3 рази. При цьому сигнали першого і третього лічильників 

підвищаться, що негативно впливає на максимальну межу реєстрації ПАЕД; 

− використання алгоритму обробки співвідношень між відгуками лічильників 

Г-М БДМГ-04-02 сусідніх ПГ надає можливість ідентифікувати ВПА ТПКД як в 

одному, так і одночасно в обох сусідніх ПГ. 

3.3.2. Варіанти зі зміною низькофонового захисту БД 

Відсутність позитивного результату при розгляді варіантів з незначними 

модифікаціями СУА ТПКД вимагає проведення додаткових розрахунків. 

На першому етапі допрацьовувався варіант з розміщення БДМГ-04-02 під 

паропроводами. До існуючого низькофонового захисту був доданий свинцевий 

екран, що затіняє БД від сусіднього паропроводу. Розрахункові варіанти № 1-8 

компонування БД зі свинцевим захистом представлені на Рис. 3.5. 

У процесі розрахунків було визначено, що на покази БДМГ-04-02, які 

розташовані на паропроводі неаварійного ПГ, значно впливає розсіяне вторинне 

випромінювання. Крім того, збільшення довжин паропроводів (АПГ і 

неаварійного) також призводить до відчутного зростання виміряної ПАЕД 

лічильниками, які розташовані на паропроводі неаварійного ПГ. Тому, для 
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подальших розрахунків довжина труб в моделі була збільшена до 4-х метрів. 

Таким чином це спонукає до збільшення розмірів захисного екрану як по довжині, 

так і по висоті, щоб затінити не тільки самі лічильники БДМГ-04-02, а й частину 

паропроводу. Фактично це призводило до варіанту «установка захисного екрану 

між сусідніми паропроводами з різних матеріалів» і, відповідно, невиправданого 

зростання маси захисту модуля детекторів БДМГ-04-02. 

  

  

  

  

Рис. 3.5 − Варіанти конфігурації композицій модуля датчиків БДМГ-04-02 

з захисним екраном 
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Зауважимо, що БД розміщені на майданчику, який зібрано з металічних 

конструкцій і є оглядовим майданчиком. Відповідно, при проведенні модифікації 

необхідно мінімізувати масу свинцевого захисту. 

Так, прийнято рішення розвернути трубки Г-М БДМГ-04-02 впоперек до 

паропроводу, розмістити їх в загальному коліматорі і встановити між 

паропроводами (див. Рис. 3.6 і Рис. 3.7). Даний підхід дозволяє мінімізувати масу 

свинцевого захисту і зменшити сектор детектування («видимий» лічильником 

об’єм ДІВ). 

В подальшому проводились розрахунки двох варіантів конфігурацій 

детекторів БДМГ-04-02 з загальним захистом, які не дали явно виражений 

позитивний ефект. Результати ПАЕД розглянутих варіантів представлені в Табл. 

3.15 (варіант 8 та 9). Варіант 8 відрізнявся від 9 зменшеною товщиною захисту. 

Так, у варіанта 9 товщина свинцевого захисту між двома модулями датчиків 

БДМГ-04-02 складає 300 мм (див. Рис. 3.7), а у варіанта 8 – всього 150 мм. 

Аналіз процесів і отриманих результатів дав розуміння складових ПАЕД, 

що реєструється БДМГ-04-02 на неаварійному (сусіднього) ПГ за даних умов. В 

процесі аналізу отримано наступне: 

− збільшення товщини свинцевого захисту (див. Рис. 3.7), безпосередньо між 

ДІВ в паропроводі АПГ і БДМГ-04-02, характеризується ефективним зменшенням 

ПАЕД до відповідного значення, тобто допоки вклад в ПАЕД від розсіяного 

випромінювання від конструкційних матеріалів паропроводу неаварійного ПГ не 

настане основним; 

− в умовах домінування вторинного випромінювання від матеріалів 

паропровода неаварійного ПГ, значний вплив на виміряну ПАЕД має «видима» 

лічильником довжина цього паропроводу. 

Отже, необхідно знайти баланс між двома шляхами вирішення даної задачі, 

тобто між підвищенням фіксованої ПАЕД БДМГ-04-02 АПГ (𝐻∗(10)А) і 

зменшенням зареєстрованої лічильником ПАЕД на сусідньому паропроводі 

(𝐻∗(10)НА). 
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Варіанти композиції свинцевого захисту представлені в Табл. 3.14, де 

геометричні параметри наведені згідно з Рис. 3.8. 

Результати варіантних розрахунків представлені в Табл. 3.15. Слід нагадати 

про те, що критерієм прийнятності є така умова: ПАЕД БДМГ-04-02, що 

реєструється поблизу паропроводу неаварійного ПГ (сусідньому з паропроводом 

АПГ) при максимальній ОА повинна бути меншою ПАЕД, що фіксується на 

паропроводі АПГ при мінімальній ОА. 

У Табл. 3.15 наведені максимальні значення ПАЕД для БДМГ-04-02 на 

паропроводі неаварійний ПГ і течі еквівалентним перерізом DN100 при роботі РУ 

на 100 % від НРП і мінімальні − для БДМГ-04-02 на паропроводі АПГ і течі DN15 

при 20 % від НРП і працюючих чотирьох ГЦН. Відповідно до цього, оптимальним 

буде той варіант, у якого Δ буде максимальною, де: 

 𝛥 = 𝐻∗(10)А − 𝐻∗(10)НА. (3.2) 

Відзначимо, що зареєстрована ПАЕД середнім лічильником буде більшою 

відносно сусідніх (див. Рис. 3.8), так як сектор детектування (видимий обсяг ДІВ) 

у нього є більшим. 

 

Рис. 3.6 − Розташування модуля датчиків БДМГ-04-02 із загальним 

свинцевим захистом відносно паропроводів 
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Рис. 3.7 − Конфігурація загального свинцевого захисту лічильників Г-М 

БДМГ-04-02 (варіант 9) 

D
C

A

P

B

 

Рис. 3.8 − Конфігурація свинцевою захисту детекторів БДМГ-04-02 

Крім варіантів представлених в Табл. 3.14 проведено розрахунок ще однієї 

конфігурації свинцевою захисту (див. Рис. 3.9). Отримані результати ПАЕД для 

даного випадку представлені в Табл. 3.15 (варіант 7). Очікувалося, що в даному 

варіанті конструкція свинцевою захисту дозволить більшою мірою збільшити 

чутливість лічильників поблизу паропроводу АПГ, в той же час не суттєво 

збільшивши чутливість БДМГ-04-02 на сусідньому паропроводі (неаварійний 

ПГ). Маса одного свинцевого захисту в розглянутому варіанті складає 242 кг. 
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Табл. 3.14 − Варіанти геометричної композиції свинцевою захисту 

лічильників Г-М БДМГ-04-02 

Параметр 
Варіант 

1 2 3 4 5 6 

L, м 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

A, м 0.12 0.12 0.12 0.1 0.119 0.12 

B, м 0.165 0.165 0.165 0.165 0.167 0.165 

C, м 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063 

D, м 0.12 0.13 0.15 0.15 0.15 0.15 

P, м 0 0.005 0 0.005 0.0145 0.005 

E=D+C, м 0.183 0.193 0.213 0.213 0.213 0.213 

F=2∙A+B, м 0.405 0.405 0.405 0.365 0.405 0.405 

G=B-2∙P, м 0.165 0.155 0.165 0.155 0.138 0.155 

V1=L∙E∙F, м3 0.02149 0.02267 0.02502 0.02255 0.02502 0.02502 

V2=L∙C∙G, м3 0.00301 0.00283 0.00301 0.00283 0.00252 0.00283 

V=V1-V2, м
3 0.01848 0.01984 0.02200 0.01971 0.02250 0.02219 

m, кг 209.55 224.94 249.51 223.56 255.10 251.58 
 

 

Рис. 3.9 − Конфігурація свинцевого захисту лічильників Г-М БДМГ-04-02 

(варіант 7) 

Як видно з Табл. 3.15 найефективнішими конфігураціями захисту є варіанти 

№ 5 і № 6, де присутня найбільша різниця розрахункових ПАЕД. До того ж 

представлені результати в Табл. 3.14 свідчать про те, що основна відмінність цих 

варіантів полягає в різній товщині «ребер», які розташовані між лічильниками Г-

М. Конфігурації свинцевих захистів для варіантів №5 і №6 представлені, 



150 

 

відповідно, на Рис. 3.10 і Рис. 3.11. Розміщення детекторів БДМГ-04-02 щодо осі 

паропроводу представлено на Рис. 3.12. 

Табл. 3.15 − Результати варіантних розрахунків ПАЕД 

№ Вар. 

БДМГ-04-02 на АПГ 

(DN15, P=20 %) 

БДМГ-04-02 на 

неаварийному ПГ 

(DN 100, P=100 %) 

Запас 

𝐻∗(10)А ε 𝐻∗(10)НА ε Δ 
𝛥 

𝐻∗(10)НА 
 

мкЗв/год % мкЗв/год % мкЗв/год % 

1 58.45 <0.25 46.86 3.33 11.59 24.74 

2 57.56 <0.25 30.97 4.35 26.58 85.82 

3 58.43 <0.25 24.97 5.29 33.46 134.01 

4 57.62 <0.25 29.55 4.74 28.07 95.00 

5 52.97 <0.25 19.50 4.30 33.48 171.72 

6 57.55 <0.25 20.68 4.00 36.88 178.33 

7 63.83 <0.25 28.41 4.28 35.42 124.70 

8 39.98 <0.25 35.76 3.55 4.21 11.78 

9 44.54 <0.25 20.54 4.76 24.00 116.86 

Згідно з Рис. 3.12 слід зазначити наступне: лічильники розміщуються таким 

чином, щоб вісь паропроводу знаходилася одночасно по середині довжини трубки 

Г-М та свинцевого захисту. Це необхідно врахувати при монтажі датчиків БДМГ-

04-02, так як вісь паропроводів може зміститися внаслідок проходу пари. 

В результаті розрахункового аналізу отримано, що варіанту №6 (з 

розглянутої вибірки компоновок захистів) відповідає максимальний запас Δ. 

Отже, саме він і є рекомендованим до реалізації. Розміщення датчиків БДМГ-04-

02 щодо паропроводів і конфігурація свинцевою захисту представлені на Рис. 3.13 

і Рис. 3.12 відповідно. 
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Рис. 3.10 − Конфігурація свинцевого захисту детекторів БДМГ-04-02 

(варіант 5) 

 

Рис. 3.11 − Конфігурація свинцевого захисту детекторів БДМГ-04-02 

(варіант 6) 

 

Рис. 3.12 − Конфігурація свинцевого захисту і детекторів БДМГ-04-02 

відносно паропроводу (варіант 6) 
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Рис. 3.13 − Розташування датчиків БДМГ-04-02 щодо паропроводів 

(варіант 6) 

3.4. Вибір уставки ППД для управління течами 

Значення уставки ПАЕД приймаються відповідно до наступних умов: 

− значення ПАЕД повинні відповідати умовам захисту від помилкового 

спрацьовування (в даному випадку мається на увазі перевищення ПАЕД 

максимального значення природного фону в місці детектування); 

− значення ПАЕД повинні відповідати витраті ТПКД, яка не повинна 

перевищувати величину течі, що не компенсується; 

− виключити помилкове визначення неаварійного ПГ як аварійного. 

3.4.1. Уточнення ППД, що вимірюється БДМГ-04-02 від паропроводів 

3.4.1.1. Урахування консервативних умов 

Теплогідравлічні розрахунки, що проведені із застосуванням реалістичного 

підходу, є основою аналізу рівноважної активності пари в місці детектування. 

Отримані межі зміни активності в діапазоні використання СУА ТПКД для 

визначення АПГ дозволили виділити два режими роботи РУ, які є «граничними» 

відносно до діапазону активності (ПАЕД) в місцях детектування. Згідно з 

результатами розрахунків «граничними» є два режими роботи РУ: 
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− з включеними в роботу 4-ма ГЦН. При цьому найбільша активність пари в 

місці детектування спостерігається на НРП з ВПА «Відрив кришки гарячого 

колектора ПГ – ТПКД еквівалентним перерізом DN100»; 

− з включеними в роботу чотирма ГЦН. При цьому найменша активність пари 

в місці детектування спостерігається на 20 % від НРП з некомпенсованою течею 

DN15 в місці вальцювання нижнього шару трубчатки в холодний колектор ПГ. 

У всіх інших випадках (інших рівнях потужності, місцях/витратах ТПКД, 

кількості працюючих ГЦН тощо) значення активності пари в місці детектування 

знаходяться в межах діапазону, визначеного для двох вищенаведених станів 

ЯПГУ. Зауважимо, що активність пари в місці детектування збільшується для 

режимів з непрацюючими ГЦН відносно режиму з працюючими чотирма ГЦН при 

однаковій потужності РУ (див. Табл. 3.16). Даний ефект пов'язаний з 

перерозподілом потоків води в петлях першого контуру і, відповідно, 

транспортним часом на ділянках першого контуру. 

Табл. 3.16 − Порівняння розрахункової ОА пари в місці детектування, 

Бк/м3 

P РУ, % 
Кількість 

включених ГЦН 

DN15 DN100 

H*(10)min H*(10)max H*(10)min H*(10)max 

60 4 1.21∙109 2.86∙109 4.67∙1010 9.61∙1010 

60 3 1.36∙109 3.13∙109 5.43∙1010 1.10∙1011 

50 2 1.50∙109 3.20∙109 6.57∙1010 1.13∙1011 

Так, з огляду на вище наведені факти та відповідно до [136] необхідно 

провести консервативний аналіз впливу відхилення технологічних параметрів на 

результати виконаного аналізу тільки для двох відібраних «граничних» режимів 

роботи РУ. Попередньо зазначимо, що, з огляду на багатофакторність і ефекти 

взаємовпливу, консервативні умови обґрунтовані для одного досліджуваного 

режиму. Зауважимо, що не всі консервативні технологічні параметри для 

визначення максимальних та мінімальних значень ПАЕД (відповідно, DN100 за 
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максимальної потужності РУ та DN15 – за мінімальної) є опозитними (див. Табл. 

3.17). 

Розрахунковий аналіз дозволив виділити технологічні параметри, 

відхилення яких безпосередньо впливають на вимірювану ПАЕД (див. Табл. 3.17). 

Табл. 3.17 − Перелік технологічних параметрів для консервативних 

розрахунків і їх відхилення 

Назва параметра 
Значення вхідного параметру 

DN100 DN15 

Потужність реактора Макс. Мін. 

Потужність залишкових енерговиділень АкЗ – – 

Витрата ТПК через реактор Мін. Мін. 

Тиск в першому контурі Макс. Мін. 

Рівень в КТ – – 

Тиск в другому контурі Макс. Макс. 

Рівень в ПГ Макс. Макс. 

Температура води підживлення Мін. Макс./Мін. 
 

Основні результати аналізу, з урахуванням консервативного підходу до 

теплогідравлічних розрахунків, представлені в Табл. 3.18. Коефіцієнт 

переведення ОА в ПАЕД взятий для найкращого варіанту свинцевою захисту 

(варіант 6, див. Табл. 3.15 і Табл. 3.14). У підсумку запас Δ знизився до 

неприйнятного значення 0.02 мкЗв/год. У зв'язку з чим були додатково розглянуті 

режими з 25 % і 30 % від НРП з ВПА ТПКД, яка еквівалентна DN15, що хоч і 

зменшує діапазон функціонування СУА ТПКД при визначенні АПГ, але 

забезпечує можливість її використання. 

Табл. 3.18 − Результати розрахунку ПАЕД із застосуванням 

консервативного підходу 

Значення 

параметра 
Розмірність 

DN100 

(P=100 %) 

DN15 

(P=20 %) 

DN15 

(P=25 %) 

DN15 

(P=30 %) 

a Бк/м3 2.631∙1011 9.666∙107 1.223∙108 2.798∙108 

KHA (мкЗв/год)/

(Бк/м3) 
1.459∙10-16    

KA (мкЗв/год)/

(Бк/м3) 
 3.974∙10-13 3.974∙10-13 3.974∙10-13 

𝐻∗(10)𝑚𝑎𝑥
𝐻𝐴  мкЗв/год 38.39    

𝐻∗(10)𝑚𝑖𝑛
𝐴  мкЗв/год  38.41 48.60 111.20 
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3.4.1.2. Аналіз невизначеностей в розрахунках і похибки вимірювань 

У даній роботі застосування консервативного підходу обмежується 

теплогідравлічними розрахунками. Відповідно до [137] аналіз слід доповнити 

оцінкою невизначеностей в частині точності виконаних н.-ф. розрахунків і 

достовірності проведених вимірювань. 

У Табл. 3.19 приведені похибки, пов'язані з використанням БДМГ-04-02 під 

час вимірювань і моделюванням лічильника Г-М в ПЗ MCNP6.2. 

Табл. 3.19 − Перелік похибок 

Назва  Значення 

Точність показань БДМГ-04-02 при безперервній роботі 

протягом 24 годин 

ε1 ± 5 % 

Похибка визначення розрахункового відгуку лічильника Г-М ε2 < ±4.3 % 

Статистична похибка моделювання (напрацювання 16N) ε3 < ±2 % 

Сумарна похибка ε1-3 ± 6.891 % 

 

У Табл. 3.20 і Табл. 3.21 приведені додаткові похибки, пов'язані з 

моделюванням в ПЗ MCNP6.2 для «граничних» режимів роботи РУ – теча, яка 

еквівалентна DN15, при мінімальній потужності РУ (𝐻∗(10)А), та теча DN100 при 

максимальній потужності РУ (𝐻∗(10)НА) відповідно. 

Остаточні значення ПАЕД (див. Табл. 3.18), з урахуванням оцінених 

сумарних похибок для двох відібраних «граничних» режимів роботи РУ, 

представлені в Табл. 3.22. 
 

Табл. 3.20 − Перелік похибок при визначені ПАЕД на паропроводі АПГ 

Назва  Значення 

Зміна напрацювання 16N протягом паливної кампанії 𝜀4 +12.7% 

Статистична похибка моделювання відгуку лічильника на 

паропроводі АПГ 

𝜀5 Не більше 

±0.25 % 

Сумарна похибка з урахуванням 𝜀1−3 𝜀𝐴 +14.451 % 

-6.896 % 
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Табл. 3.21 − Перелік похибок при визначені ПАЕД на паропроводі 

неаварійного ПГ 

Назва  Значення 

Зміна напрацювання 16N протягом паливної кампанії 𝜀6 +12.7% 

Статистична похибка моделювання відгуку лічильника на 

сусідньому паропроводі 

𝜀7 Не більше 

±4 % 

Сумарна похибка з урахуванням 𝜀1−3 𝜀НА +14.993% 

–7.968% 

 

Табл. 3.22 − Результати розрахунку ПАЕД з урахуванням похибок 

Назва параметру Розмірність 
DN100 

(𝑃=100 %) 

DN15 

(𝑃=20 %) 

DN15 

(𝑃=25 %) 

DN15 

(𝑃=30 %) 

𝜀 % +14.993% –6.896% –6.896% –6.896% 

𝐻∗(10)𝑚𝑎𝑥
𝐻𝐴  мкЗв/год 44.15    

𝐻∗(10)𝑚𝑖𝑛
𝐴  мкЗв/год  35.76 45.25 103.53 

𝛥 мкЗв/год – -8.38 1.10 59.39 

 

Підсумком уточнення ПАЕД, вимірюваної БДМГ-04-02 від паропроводів, 

щодо невизначеностей в розрахунках і похибки вимірювань, є обмеження 

діапазону використання СУА ТПКД при визначенні АПГ за нижньою межею 

потужності РУ. Так, відповідно до результатів розрахунку (див. Табл. 3.22), 

достатній запас по ПАЕД наявний тільки в разі застосування СУА ТПКД при 

визначенні АПГ в діапазоні роботи РУ 30÷100 % (3120 МВт з урахуванням 

похибок вимірювання потужності на ЕБ) від НРП. 

3.4.2. Вибір значення уставки ППД 

3.4.2.1. Значення уставки ППД для управління ТПКД при зміні 

конфігурації низькофонового захисту БД 

Проведений аналіз стосується технічних засобів, здатних забезпечити 

оперативний безперервний моніторинг величини ТПКД для формування сигналів 

запуску алгоритму управління такими течами і відповідних ТЗБ УСБ без 

втручання оперативного персоналу. Формування сигналу на запуск 

автоматизованого алгоритму СУА ТПКД відбувається при перевищенні уставок 
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ППД від паропроводу гострої пари ПГ. Як показав розрахунковий аналіз, при 

зміні конфігурації лічильників Г-М (оптимальний варіант №6, див. Табл. 3.14 і 

Табл. 3.15), значення уставки ПАЕД лежить в діапазоні 60÷100 мкЗв/год (див. 

Табл. 3.22). Рекомендоване значення уставки ПАЕД становить 100 мкЗв/год та 

забезпечує виявлення ТПКД, що дорівнюю або перевищують значення величини 

течі, що не компенсується. При цьому, гарантується захист від помилкового 

визначення ПГ як аварійного за умови наявності надмірної активності ДІВ в 

сусіднього паропроводі АПГ. 

Разом з тим, накладаються певні обмеження застосування СУА ТПКД для 

визначення АПГ: 

– неможливо фіксувати ТПКД, що не компенсуються, при роботі РУ нижче 

30 % від НРП; 

– неможливо фіксувати ТПКД, що не компенсуються, в ПГ з петлями з 

відключеними ГЦН. 

Слід зазначити, що зміна в конфігурації передбачає використання 

свинцевого захисту масою 251.58 кг на один комплект детекторів. Таким чином, 

необхідно розмістити на оглядовому майданчику (місце розташування датчиків 

БД) обладнання вагою більше 500 кг, що призводить до очевидних проблем 

обґрунтування міцності опорної конструкції на відмітці 34.52 м з огляду на 

сейсмічні характеристики. 

Крім того, до недоліків даного підходу умовно (досягнута мета − виявлення 

течі, що не компенсується) можна віднести те, що значення уставки ПАЕД сягає 

100 мкЗв/год, що виключає можливість фіксувати СУА ТПКД течі з витратою 

менше, ніж некомпенсовані. У зв'язку з чим, з точки зору підвищення безпеки, 

відкидання малих ТПКД з контрольованого діапазону знижує потенційні 

можливості СУА ТПКД. Так, оцінка ступеня впливу на безпеку умов 

використання СУА ТПКД показала, що внесок в ЧПАЗ для ВПА Т41 (малі ТПКД) 

становить 4.43 %, в той час як внесок для ВПА Т42 (середні ТПКД) – 0.32 %. 
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3.4.2.2. Значення уставки ППД для управління ТПКД без зміни 

низькофонового захисту лічильників Г-М 

Розрахунковий аналіз показав, що існуюча СУА ТПКД на базі БДМГ-04-02 

не покриває всі можливі режими експлуатації РУ, а також має ваду – висока 

можливість визначення неаварійного ПГ як АПГ. Розглянуті методи захистів від 

помилкового спрацьовування характеризуються труднощами в їх реалізації і 

звужують область режимів контролю. З чого випливає, що застосування СУА 

ТПКД для формування сигналів запуску алгоритму управління такими течами і 

відповідних ТЗБ УСБ без втручання оперативного персоналу не доцільно. При 

цьому дані, що отримуються від БДМГ-04-02 шляхом вимірювання гамма-

випромінювання від паропроводів, все ж таки мають практичну цінність і можуть 

бути визначальними при прийнятті рішень оператором в умовах виникнення ВПА 

ТПКД. 

Аналіз результатів розрахунку ОА пари в місці детектування і ПАЕД, що 

реєструється БДМГ-04-02, свідчить про те, що розглянуті БД можуть 

використовуватися в якості індикатора інформативної системи, аналогічно як і 

пристрої SGLM-201 зі складу АСРК ЕБ, що призначені для контролю ТПКД за 

16N. Отже, оператору, керуючись відгуками БДМГ-04-02, буде легше визначити, 

який із чотирьох ПГ є аварійним. 

При цьому їхнє спільне використання може покрити значний (практично 

весь можливий) діапазон ТПКД, так як робочі діапазони контролю витрат 

вимірюваної течі за 16N обох систем мають область сполучення і частково 

накладаються один на одного. 

Так, відповідно до даних з [46, 139, 140], для пристроїв SGLM-201, що 

виконують контроль ТПКД за 16N, зазначений діапазон вимірювань витрати в 

ТПКД 0.1÷5000 кг/год. При цьому БДМГ-04-02 при значенні ПАЕД 1.2 мкЗв/год 

можуть фіксувати течі набагато менші ніж 5000 кг/год. 

Попередньо сигнал від БДМГ-04-02, що становить 1.2 мкЗв/год, позначимо 

як умовну уставку, яка дозволяє оператору ідентифікувати ПГ як аварійний. Вибір 
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даного значення заснований на 10-кратному перевищенні природного фону в 

місці детектування. 

Відповідно до вищевикладеного, позначимо область використання БДМГ-

04-02 за витратою в ТПКД. Верхньою межею течі є ТПКД еквівалентним 

перерізом DN100 (НРП), якій відповідає ОА пари в місці детектування 

2.631∙1011 Бк/м3 (див. Табл. 3.18). Нижня межа витрати в течу розрахуємо для 

умовної уставки ПАЕД (1.2 мкЗв/год). Відповідно до значення коефіцієнту 

переведення ОА в ПАЕД 4.659∙10-7 ((мкЗв/год)/(Бк/м3)), ОА пари в місці 

детектування для ПАЕД = 1.2 мкЗв/год складе, з урахуванням похибки 

розрахунків і приладу, (2.58
+0.31
−0.15

) ∙ 106 Бк/м3. 

Виходячи з того, що ОА пари в місці детектування (для роботи РУ при 20 % 

від НРП) при ТПКД (60 т/год), що не компенсується, становить 9.666∙107 Бк/м3 

(див. Табл. 3.18), то використовуючи (2.35), отримаємо витрату в течу, яка 

відповідає нижній межі ОА пари (2.29∙106 Бк/м3) за наступним співвідношенням: 

 
𝑎0

𝐺0
=

𝑎1

𝐺21
, (3.3) 

звідси: 

 𝐺1 =
𝑎1

𝑎0
∙ 𝐺0 =

2.58∙106

9.666∙107
∙ 60 =1598.7 кг/год  

З урахуванням похибки розрахунків і приладу, отримана витрата дорівнює 

1598.7
+192.5
−91.9

 кг/год. 

Очевидно, що при більшій потужності РУ (100 % від НРП) на БДМГ-04-02 

значення в області 1.2 мкЗв/год будуть досягатися при менших витратах ТПКД. 

Тому, далі необхідно підтвердити, що при роботі РУ при 100 % від НРП показання 

приладу, які рівні 1.2 мкЗв/год, відповідають витраті значно більшій ніж ННЕ 

(5 кг/год). Для цього перш за все виконаємо оцінку ОА пари в місці детектування. 

Результати розрахунків при 100 % потужності показують, що консервативні 

умови щодо відхилення технологічних параметрів вносять зміни в ОА пари в 

сторону зменшення на 20.21 %. Якщо прийняти, що опозитні консервативні умови 
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змінюють ОА пари на стільки ж в більшу сторону, то для течі 5 кг/год 

максимальне значення ОА пари дорівнюватиме (4.1835 ± 0.8873) ∙ 105 Бк/м3 або 

ж, відповідно, лежатиме в діапазоні 3.296÷5.071∙105 Бк/м3. Відповідно до значень 

коефіцієнтів переведення ОА в ПАЕД (4.659∙10-7 (мкЗв/год)/(Бк/м3)) і з 

урахуванням похибок, БДМГ-04-02 фіксуватимуть ПАЕД в межах 

0.14÷0.27 мкЗв/год, що більш ніж в 3 рази нижче значення умовно прийнятої 

уставки (1.2 мкЗв/год). 

Виходячи з того, що ОА пари в місці детектування (для 100 % потужності) 

при ТПКД (5 кг/год) становить не більше 5.071∙105 Бк/м3, то використовуючи 

(2.35) отримаємо витрату течі, яка відповідає нижній межі активності пари 

(2.15∙106 Бк/м3) за співвідношенням (3.3): 

 𝐺1 =
𝑎1

𝑎0
∙ 𝐺0 =

2.58∙106

5.071∙105
∙ 5 =25.4 кг/год  

З урахуванням похибок розрахунків і приладу, отримана витрата дорівнює 

25.4
+3.7
−1.8

 кг/год (витрата відповідає умовній уставці 1.2 мкЗв/год при роботі РУ 

на 100 % від НРП). 

Підсумувавши отримані результати можна зробити висновок про достатню 

інформативність запропонованої умовної уставки на рівні 1.2 мкЗв/год для ПГ, що 

розташовані на петлях з включеними ГЦН. При цьому виключається можливість 

фіксування ТПКД, яка нижче або рівна межі ННЕ (5 кг/год). 

Очевидно, що для ПГ на петлях з відключеними ГЦН, умовна уставка 

1.2 мкЗв/год буде свідчити про значно більші течі ніж межа ННЕ (5 кг/год). 

Крім того, виділимо значення показів БДМГ-04-02 45.0
+5.50
−3.10

 мкЗв/год, що 

відповідають некомпенсованій течі при роботі РУ 20 % від НРП. Слід зазначити, 

що дане значення ПАЕД при роботі РУ на 20 % від НРП відповідатиме умовам з 

меншими витратами течі. 
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3.5. Використання різних типів детекторів для визначення аварійного ПГ 

Задля ідентифікації АПГ можуть застосовуватися різноманітні типи 

детекторів: іонізаційні камери, сцинтилятори, напівпровідникові детектори, які 

відрізняються між собою конструкційними особливостями та принципом роботи. 

На українських АЕС для ідентифікації ТПКД застосовуються наступні БД: SGLM-

201-1 (застаріла назва SGLM-202К), GIM-204, БДМГ-04-02. БД SGLM-202K 

використовуються в якості інформаційних систем, а БД GIM-204 та БДМГ-04-02 

передбачаються як основні компоненти СБ. 

Для визначення впливу суміжного розташування паропроводів доцільно 

здійснити аналіз наявності перехресних завад для різних типів детекторів, що 

можуть входити до СУА ТПКД. 

3.5.1. Опис розрахункових моделей 

Для вирішення поставлених завдань використовувався ПЗ MCNP6.2, який 

базується на методі Монте-Карло. В розроблених фізичних моделях одночасно 

відслідковується транспорт фотонів і електронів. При симуляції транспорту 

елементарних частинок враховується зміна енергетичного спектру 

випромінювання, що потрапляє в область детектування. Для детального 

відтворення процесів вторинної іонізації додатково застосовується картка 

PHYS:P, яка дозволяє моделювати ефекти когерентного розсіювання, релаксацію 

електронної хмари (х-флуоресценцію і емісію оже-електронів). 

Для визначення відгуків детекторів від сусіднього паропроводу (в ПЗ 

MCNP6.2) використано базову модель з двома ідентичними паропроводами ПГ на 

відстані 0.9 м один від одного (відтворення натурного розміщення на ЕБ). 

Геометричні та матеріальні характеристики паропроводів ПГ представлено в п. 

2.4. 

В першому варіанті біля кожного паропроводу паралельно моделюється 

комплект з трьох датчиків БДМГ-04-02. Розроблена модель є аналогічною до 

моделі, яку представлено в п. 2.4. Для достовірного врахування впливу ефектів 

перехресних завад визначаються відгуки кожного лічильника окремо. 
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В другому варіанті базову модель доповнено двома модулями детекторів 

GIM-204. Кожен модуль складається з шести детекторів, які розташовуються в 2 

ряди по 3 детектори під кожним паропроводом ПГ. Кут нахилу детекторів 

становить 21⁰ відносно вертикалі. Відстань між паропроводом і детектором є 

незмінною − 9 см. Розроблена модель паропроводів ПГ і детекторів GIM-204 з 

низькофоновим тепловим захистом представлено на Рис. 3.14. Фізичні та 

механічні характеристики широкодіапазонних моніторів вимірювання гамма-

випромінювання, які використано при розробці розрахункових моделей, повністю 

відповідають паспортній специфікації приладу. Важливо зауважити, що чутливим 

елементом БД GIM-204 є масив кристалів напівпровідника із 28Si. Заряд, зібраний 

на електродах напівпровідникового детектора, пропорційний енергії, що 

виділяється частинками при проходженні через чутливий об’єм. Середня енергія, 

що витрачається на формування однієї пари електрон-дірка приблизно в 10 разів 

менша ніж в газі і становить для Si 3.6 еВ [141, 142]. Внаслідок цього, електрони 

з енергіями нижче 3.6 еВ не будуть відслідковуватися в чутливій області 

детектора. 

В третьому варіанті розглядається розташування детекторів SGLM-202K 

біля паропроводу ПГ під 45  нахилом відносно вертикалі. Така компоновка 

зумовлена габаритністю конструкції SGLM-202K. Задля відтворення трьох 

незалежних каналів вимірювання, що є необхідною умовою для СБ, додатково 

моделювались два детектори біля кожного паропроводу ПГ (див. Рис. 3.15). При 

цьому SGLM-202K розміщувались послідовно за напрямком руху пари і на 

однаковій дистанції від паропроводу. Відстань між крайніми боковими границями 

детекторів обрано довільно − 0.1 м. 

 

Рис. 3.14 − Розрахункова модель модулів GIM-204 біля паропроводів ПГ 



163 

 

 

Рис. 3.15 − Розрахункова модель модулів SGLM-202K біля паропроводів 

ПГ 

SGLM-202K – це багатоканальний аналізатор, який також може 

використовуватися як спектрометр. Чутливим елементом сцинтиляційного 

детектора SGLM-202K є циліндричної форми кристал NaI(Tl) з геометричними 

розмірами 3”×2”. Відносно висока енергія (25 еВ для NaI) необхідна на кожну 

електронно-діркову пару, створювану ІВ [143]. Також важливо зауважити, що для 

коректної ідентифікації наявності ТПКД, SGLM-202K визначає відгук в одному 

енергетичному вікні (каналі) 4.5÷7 МеВ. Зазначені ефекти необхідно враховувати 

при побудові розрахункової моделі та обробці отриманих результатів. 

Вочевидь, при виникненні ТПКД в діапазоні 20÷100 % від НРП, 

домінуючим вкладником в ППД/ПАЕД на паропроводах гострої пари ПГ є 16N. 

В розрахункових моделях ДІВ задавалось у циліндричному вигляду з 

діаметром 58 см і висотою 5 м, яке ізотропно розподілене в паровому об’ємі 

паропроводу АПГ. 

Для визначення відгуків детекторів в кожному чутливому об’ємі (в 

розрідженому газі БДМГ-04-02, масиві кристалів Si GIM-204, кристалі NaI(Tl) 

SGLM-202K) використовувалися стандартні функціонали F8 в ПЗ MCNP6.2, які 

дозволяють відтворювати ідеальний процес підрахунку висоти імпульсів в 

заданих енергетичних каналах. 

Для набору достовірної статистики розігрувалось 1011 історій розпаду 16N в 

паровому об’ємі одного трубопроводу АПГ, що зумовлено значною відстанню до 

детектора і кількістю поглинаючого матеріалу на шляху поширення γ-частинок. 
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3.5.2. Інтерпретація та аналіз отриманих результатів 

Нормовані результати відгуків лічильників Г-М БДМГ-04-02, GIM-204 та 

SGLM-202K, розташованих біля АПГ та неаварійного ПГ, на одну випущену 

гамма-частинку представлені в Табл. 3.23. Нумерація детекторів в кожному 

модулі детектування проводилась в першу чергу зліва на право по вертикалі, знизу 

до верху по горизонталі і далі за напрямком пари (див. Рис. 3.14 та Рис. 3.15). 

Табл. 3.23 − Результати розрахунків відгуків детекторів біля АПГ та 

неаварійного ПГ 

ПГ АПГ Неаварійний ПГ 

№ детектора 1-6 1 2 3 4 5 6 

𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝
𝐵𝐷𝑀𝐺 ∙107, імп. 

60.4 ± 0.18 
2.52 ±

 0.02 

2.70 ±

 0.02 

2.52 ±

 0.02 
- - - 

η1), % - 4.14 4.47 4.15 - - - 

𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝
𝐺𝐼𝑀 ∙109, імп. 

33.4 ± 0.52 
6.72 ±

 0.16 

2.00 ±

 0.08 

6.36 ±

 0.52 

1.92 ±

 0.09 

6.44 ±

 0.23 

2.03 ±

 0.08 

η1), % - 20.1 5.99 19.0 5.83 19.3 6.05 

𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝
𝑆𝐺𝐿𝑀 ∙107, імп. 

156.87 ± 0.46 
7.05 ±

 0.1 

6.84 ±

 0.1 

6.96 ±

 0.1 
- - - 

η1), % - 4.5 4.36 4.43 - - - 
1)відношення ідеального відгуку детектора розміщеного біля паропроводу 

неаварійного ПГ з еквівалентним детектором АПГ 

Отримані результати для датчиків БДМГ-04-02 свідчать, що значення 

відгуків бокових лічильників на неаварійному ПГ будуть однаковими, але 

відрізнятися від центрального. При цьому СУА ТПКД спрацьовуватиме за 

сигналом «два із трьох» детекторів неаварійного ПГ. Отже, далі в розрахунках 

потрібно використовувати одночасно покази всіх лічильників, а не середнє 

значення від трьох БДМГ-04-02. 

Аналогічні висновки отримані при визначенні відгуків напівпровідникових 

детекторів в кожному ряді модуля детектування на неаварійному ПГ. Це в свою 

чергу зумовлено тим, що свинцевий захист сусідніх детекторів частково слугує 

додатковим бар’єром на шляху переміщення ІВ в чутливу область детектора. До 
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того ж таке розміщення детекторів (в 2 ряди) призводить до зменшення кількості 

ІВ у віддаленому ряді детекторів GIM-204. 

Отримані значення 𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝
𝑆𝐺𝐿𝑀  для сцинтиляційних детекторів, на відміну від 

БДМГ-04-02 та GIM-204, є практично ідентичними для всіх SGLM-202K 

розташований біля паропроводу неаварійного ПГ 

Цілком очевидно, що незважаючи на принцип роботи вибраних детекторів, 

паралельне розміщення паропровід на відстані 0.9 м призводить до наявності 

перехресних завад. Негативні ефекти взаємного впливу будуть значно меншими 

при використанні БДМГ-04-02 як індикатора наявності ТПКД. Це твердження 

справедливе при визначенні «ідеальних» відгуків, де не враховано ефекти 

непропорційності роботи приладів. 

Непропорційність БД зумовлена технічними та конструкційними 

особливостями приладу і характеризується величиною мертвого часу (𝜏). 

Кожному елементу БД (чутливий об’єм детектора, попередній підсилювач та 

підсилювач) властива своє значення величини τ. Наприклад, для БДМГ-04-02 

основний вклад в мертвий час (𝜏=100 мкс) вносить сама трубка лічильника Г-М. 

На сьогоднішній день розрізняють дві базові (ідеалізовані) моделі 

врахування мертвого часу: непаралізуюча і паралізуюча. В паралізуючій системі 

детектування відсутня можливість фіксувати наступний вихідний імпульс, якщо 

між двома послідовними (істинними) подіями не існує часового інтервалу, що 

дорівняє роздільній здатності прибору [144, 145]. Паралізуюча система є вкрай 

неефективною в середовищі зі значними радіаційними навантаженнями. За таких 

умов БД взагалі можуть припинити видавати імпульсний сигнал. GIM-204 

(τ = 7.5 мкс) і SGLM-202K (τ = 1.9 мкс) відносяться до класу детекторів з 

паралізуючим 𝜏. Незважаючи на відносно низькі значення τ чутливих елементів 

GIM-204 (10 нс для Si кристалів) і SGLM-202K (260 нс для NaI[Tl]), домінуючими 

вкладниками в непропорційність реєстрації є попередній підсилювач і 

підсилювач. Очевидно, що залежно від вибору основного обладнання БД τ може 

сягати декілька сотень мкс. 



166 

 

Так, використовуючи τ приладу і «ідеальну» кількість імпульсів (𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 ), 

зареєстрованих чутливими елементами детекторів (GIM-204 та SGLM-202K), 

визначається реальний відгук паралізуючої системи (𝐶𝑃𝑆𝑝
𝑑𝑒𝑡) за наступним 

співвідношенням: 

 𝐶𝑃𝑆𝑝
𝑑𝑒𝑡 = 𝐶𝑃𝑆mcnp

𝐹8 ∙ 𝑒𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 ∙𝜏, (3.4) 

де 𝑒𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 ∙𝜏 – це частина імпульсів, які тривають довше, ніж час 𝜏. 

У всіх розрахунках припускається, що радіаційний фон в області 

детектування має незначний внесок у кінцеві результати відгуків детекторів і не 

враховується. 

Зауважимо, що для визначення 𝐶𝑃𝑆𝑝
𝑑𝑒𝑡 SGLM-202K необхідно враховувати 

відгук детектора від усіх частинок, які взаємодіють з кристалом NaI(TI), а не 

тільки тих, що припадають на вікно 4.5÷7 МеВ. Так, розрахунковим шляхом 

отримано, що на енергетичний діапазон 4.5÷7 МеВ припадає 24.6 % та 12.5 % імп. 

від загальної кількості зареєстрованих імп. детекторами біля АПГ і неаварійного 

ПГ відповідно. Спектри енергетичних втрат в кристалах NaI(Tl) центральних 

детекторів біля АПГ і неаварійного ПГ представлено на Рис. 3.16. У вікні 

4.5÷7 МеВ домінуючий вклад у відгук детектора вносять основні гама-лінії 16N 

(6.13 МеВ), піки однократного (5.62 МеВ) та двократного вильотів (5.11 МеВ). 

Відмітимо, що розрахунковий спектр якісно збігається з експериментальними 

результатами, що отримані на четвертому ПГ ЕБ №5 ЗАЕС [146]. 
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Рис. 3.16 − Спектр енергетичних втрат в кристалах NaI(Tl) центральних 

SGLM-202K біля АПГ та неаварійного ПГ 

Непаралізуюча система детектування характеризується відсутністю 

розширення імпульсу. Так, на детектор не впливають події, що відбуваються під 

час його відновлення і, як наслідок, прилад не працює протягом часу 𝜏 після 

кожної записаної події. Враховуючи, що лічильники Г-М БДМГ-04-02 

відноситься до типу детекторів з непаралізуючим τ, то реальний відгук детектора 

(𝐶𝑃𝑆𝑛𝑜𝑛𝑝
𝑑𝑒𝑡 ) визначається виразом: 

 𝐶𝑃𝑆𝑛𝑜𝑛𝑝
𝑑𝑒𝑡 =

𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8

1+𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8 ∙𝜏

. (3.5) 

Зауважимо, що жоден з існуючих детекторів не описується цими 

ідеалізованими моделями. Функція реального відгуку від інтенсивності 

опромінення завжди знаходиться в області між кривими 𝐶𝑃𝑆𝑛𝑜𝑛𝑝
𝑑𝑒𝑡  та 𝐶𝑃𝑆𝑝

𝑑𝑒𝑡 [147]. 

Паралізуючий фактор для трубки Г-М складає менше 5 % [148], що підтверджує 

коректність прийнятого припущення в розрахунках щодо застосування 

непаралізуючого 𝜏. 

Для зручності проведення порівняльного аналізу та для того щоб визначити 

максимальну ОА (a), яку можуть фіксувати детектори SGLM-202K, БДМГ-04-02 
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та GIM-204 в дійсності, необхідно 𝐶𝑃𝑆mcnp
𝐹8  в формулах (3.4) і (3.5) замінити на 

коефіцієнт ефективності детектування K (імп/c)/(Бк/м3). 

В підсумку формули (3.4) і (3.5) можна представити у наступному вигляді: 

 𝐶𝑃𝑆𝑛𝑜𝑛𝑝
𝑑𝑒𝑡 =

𝐾∙𝑎

1+𝐾∙𝑎∙τ
, (3.6) 

 𝐶𝑃𝑆𝑝𝑎𝑟
𝑑𝑒𝑡 = 𝐾 ∙ 𝑎 ∙ 𝑒𝐾∙𝑎∙τ, (3.7) 

де K∙a – ідеальний відгук детектора. 

Шляхом підстановки результатів відгуків лічильника Г-М, детектора 

NaI(Tl) та GIM-204 з Табл. 3.23 в (3.6) і (3.7), отримаємо залежність реального 

відгуку для різних типів детекторів (з паралізуючим і непаралізуючим 𝜏), 

розташованих біля паропроводів обох ПГ від величини a (див. Рис. 3.17, Рис. 3.18, 

Рис. 3.19). У зв’язку з відносно незначною розбіжністю між отриманими 

результатами 𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝
𝑖  для приладів, які входять до одного модуля детектування 

(𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝
𝑖  практично однакова), на Рис. 3.18 та Рис. 3.19 представлено тільки 

середні значення ідеальних (𝐼) та реальних відгуків (D). Детектори №1, 3, 5 та 2, 

4, 6 симетрично розташовані відносно центральної (у поперечному перерізі) осі 

трубопроводу АПГ. Зазначимо, що на Рис. 3.17 відсутні окремі залежності 

відгуків цих детекторів від a, а представлені результати тільки їх середніх значень. 

Суцільні лінії на Рис. 3.17, Рис. 3.18 та Рис. 3.19 характеризують відгуки 

детекторів в робочому діапазоні, тоді як штрихові лінії − відгуки детекторів у 

випадку використання приладів за межами паспортних характеристик. 
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Рис. 3.17 − Залежність відгуку детекторів GIM-204 від величини ОА в АПГ 

 

Рис. 3.18 − Залежність відгуку детектора NaI SGLM-202К від величини ОА 

в АПГ 
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Рис. 3.19 − Залежність відгуку лічильників Г-М (БДМГ) від величини ОА в 

АПГ 

Отже, отримані результати свідчать про наступне: 

– при a > 0.17 ГБк/м3 порушується пропорційна залежність між 𝐶𝑃𝑆𝐼
𝐵𝐷𝑀𝐺 і a 

на детекторах АПГ. Тим самим лічильник перестає достовірно визначати 

величину витрати в течу. Алгоритм обробки вихідного сигналу в БДМГ-04-02 для 

урахування непаралізуючого τ дозволяє ідентифікувати течі, що 

характеризуються a < 4.29 ГБк/м3. Максимальна ПАЕД, що може бути 

зареєстрована БДМГ-04-02, складає 2 мЗв/год; 

– при a > 3.41 ГБк/м3 детектори SGLM-202K АПГ перестануть фіксувати 

наявність течі; 

– в діапазоні значень a = 3.41÷38.1 ГБк/м3 паралізуючий τ SGLM-202K 

призводить до того, що відгуки детектора на неаварійному ПГ будуть хибно 

ідентифікувати його як АПГ; 

– при a > 3.81∙1010 Бк/м3 модулі детекторів SGLM-202K обох ПГ взагалі не 

будуть фіксувати наявність течі; 

– відношення між відгуками детекторів GIM-204 на неаварійному ПГ до 

детекторів АПГ характеризуються лінійною залежністю в широкому діапазоні 𝑎; 

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+12

C
P
S

, 
ім

п
/с

a, Бк/м3

BDMG non-ASG D

BDMG ASG I

BDMG non-ASG I

BDMG ASG D



171 

 

– відносна ефективність реєстрації гама-випромінювання кожним рядом 

детекторів GIM-204 модуля детектування на неаварійному ПГ є різною. До того 

ж віддаленому ряду модуля детекторів GIM-204 на неаварійному ПГ властиво 

фіксувати менші значення відгуків відносно іншого ряду детекторів; 

– найменший вклад перехресних завад отримано при використанні БДМГ-04-

02 в якості індикатора наявності ТПКД. 

За допомогою залежностей відгуків (або ППД) різних детекторів (D(a)), що 

можуть потенційно використовуватися для реєстрації ППД біля паропроводів 

аварійного ПГ від величини ОА в області детектування, можна визначити 

мінімальну та максимальну витрату в течу Gm(a) для заданого режиму роботи 

реактора. Залежності D(a) та Gm(a) для приладів GIM-204, SGLM-202K та БДМГ-

04-02, за умови 4-х працюючих ГЦН та потужності РУ в діапазоні від 20 % до 

100 % від НРП, представлено на Рис. 3.20, Рис. 3.21, Рис. 3.22 відповідно. 

Водночас, використовуючи функцію D(a) для приладів GIM-204, SGLM-202K та 

БДМГ-04-02 (див. Рис. 3.23), можна отримати величину витрати залежно від 

відгуку детектора за різних режимів роботи РУ. На Рис. 3.23 представлено лише 

крайові випадки при працюючих 4-х ГЦН: 100 % від НРП – максимальна 

активність, 20 % від НРП – мінімальна. 

 

Рис. 3.20 − Залежність витрати в течу від величини ОА в АПГ у разі 

використання GIM-204 
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Рис. 3.21 − Залежність витрати в течу від величини ОА в АПГ у разі 

використання SGLM-202K 

 

Рис. 3.22 − Залежність витрати в течу від величини ОА в АПГ у разі 

використання БДМГ-04-02 
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Рис. 3.23 − Залежність зареєстрованої потужності дози БДМГ-04-02, 

SGLM-202K та GIM-204 від величини ОА в АПГ та неаварійному ПГ 

Отримані закономірності показують, що найефективнішим засобом для 

контролю ТПКД є детектори GIM-204, які дозволяють контролювати Gт в 

широкому діапазоні (до 1.7∙106 кг/год). Водночас лише GIM-204 дозволяють 

достовірно прогнозувати всі ТПКД, що не компенсуються. Максимальну Gт, яку 

може фіксувати БДМГ-04-02, становить 5.14∙104 кг/год – еквівалент витраті в течу 

при DN15 на петлі в працюючим ГЦН та роботі РУ на НРП. Узагальнююча 

діаграма з максимальними активностями, які можуть бути зареєстровані різними 

типами детекторів, представлена на Рис. 3.24. 
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Рис. 3.24 – Максимальна ОА в АПГ, що реєструється різними типами 

приладів: БДМГ-04-02, SGLM-202K та GIM-204 

Відповідно, при виборі приладу в якості індикатора наявності ТПКД 

необхідно враховувати всі описані вище ефекти. 

Зазначимо, що за умов вихідної події ТПКД, що еквівалентна величині ОА 

16N менше ніж a/η в паропроводі АПГ, захист від помилкового спрацювання СУА 

ТПКД − забезпечено. При цьому уставка запуску автоматизованого алгоритму 

повинна формуватися за відгуком детекторів біля АПГ при течі з витратою Gт, 

яка відповідає ОА 16N в АПГ менше ніж a. Зауважимо, що даних підхід не 

враховує статистичних похибок розрахунків 𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝. 

Аналіз отриманих результатів D(A) (при роботі РУ в діапазоні від 20 до 

100 % від НРП і 4-х працюючих ГЦН) вказує на те, що застосування БДМГ-04-02, 

SGLM-202K та GIM-204 як індикаторів ТПКД без додаткових змін, не дозволяє 

виключити умову хибного визначення неаварійного ПГ як АПГ (див. Рис. 3.25). А 

втім, застосування додаткового низькофонового захисту на БДМГ-04-02 дозволяє 

знизити уставку до менше ніж 60 мЗв/год (еквівалент Gт = 1600 кг/год при роботі 

РУ на НРП). 
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Рис. 3.25 − Залежність потужності дози в АПГ та неаварійному від 

величини ОА в АПГ 

Очевидно, що запуск автоматизованого алгоритму з управління ТПКД 

тільки за спрацюванням уставки підвищення гамма-фону біля паропроводів ПГ 

без додаткових модифікацій алгоритму не є коректним з огляду на точну 

ідентифікацію АПГ в широкому діапазоні можливих значень Gт. До того ж в 

проекті В-302 ВВЕР-1000 в області детектування знаходяться 4 паропроводи ПГ. 

Як наслідок, при великих течах, СУА ТПКД може ідентифікувати всі ПГ 

аварійними. 

В міжнародній практиці на АЕС з ВВЕР-1000 (АЕС Куданкулам, Бушер, 

Тяньвань, Козлодуй) запуск алгоритму відбувається при синхронному співпадінні 

декількох уставок: «Підвищення гама-активності (D) поблизу АПГ більше ніж 

1 мкЗв/год» і «Підвищення рівня води в ПНГ на 300 мм від номінального», 

«Зменшення рівня теплоносія в КТ нижче відмітки 4 м», «Зменшення тиску над 

АкЗ реактора до 15.2 МПа при потужності реактора більше 75 % від 
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номінального» та ін. [149]. У випадку ТПКД D поблизу паропроводу АПГ стрімко 

підвищується, проте уставка спрацює зі значною затримкою. Наприклад, при 

аварії ТПКД з витратою, яка еквівалентна DN15, радіоактивний ТПК буде 

забруднювати другий контур протягом тривалого періоду, допоки рівень ТПК в 

КТ не знизиться до 4 м. Зауважимо, що негативний ефект можна 

мінімізувати/запобігти шляхом оновлення/заміни структурних елементів СУА 

ТПКД і/або реалізувати повний перегляд алгоритму в цілому. В зв’язку з цим 

доцільно розробити ефективну СУА ТПКД, яка охоплює широкий спектр 

можливих режимів роботи РУ і дозволяє швидко ідентифікувати АПГ для 

подальшого переведення РУ в безпечний стан. 

В результаті перехресні завади можуть бути як пагубними (див. Рис. 3.25), 

так і корисними. Відповідно, враховуючи вище наведені факти, доцільно 

реалізувати метод перевірки, що базується на постійній перевірці співвідношень 

між відгуками детектора GIM-204 (𝐹8𝑚𝑐𝑛𝑝
𝐺𝐼𝑀  з Табл. 3.23) поблизу АПГ і 

неаварійного ПГ, що дозволяє точно визначити АПГ. За таких умов розрахункові 

коефіцієнти будуть постійними незалежно від величини а в паропроводі АПГ. 

Найбільші відхилення від лінійності можуть виниками із-за стохастичного 

характеру радіоактивного розпаду, точності вимірювань ППД БД GIM-204 

(максимальне відхилення відгуку при безперервній роботі GIM-204 на протязі 

24 год складає 5 %), наявних спрощень, припущень і невизначеностей, пов’язаних 

з моделюванням паропроводів ПГ та детекторів. 

3.6. Визначення меж використання системи та оцінка впливу на показники 

безпеки 

СУА ТПКД може фіксувати малі і середні ТПКД (Т41, Т42) за наступних 

умов: 

− рівень потужності РУ 20 % і більше від НРП; 

− фіксація протікання в ПГ за умови включеного стану ГЦН даної петлі. 

Дана система автоматизує алгоритм управління такими ТПКД, надаючи 

керуючий вплив на наступні системи [150]: САОЗ високого тиску (TQ13-33); 
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підживлення-продувки; пароскидких пристроїв (ШРУ-А); компенсації тиску 

першого контуру; ШЗВК. 

Необхідно оцінити ступінь впливу на безпеку умов використання СУА 

ТПКД для ідентифікації та управління ТПКД. 

Зауважимо, що при проведенні оцінки не береться до уваги можливість 

фіксації течі, яка співставна по витраті з течею еквівалентним перерізом DN100 

на петлях з відключеними ГЦН, так як дана теча є окремим випадком ВПА Т42 і 

окремі дані по ТПКД DN100 в ІАБ не передбачені. Дане припущення слід 

розцінювати як введення додаткової консервативності в результати оцінки. 

3.6.1. Вихідні дані для аналізу 

Найменування і короткий опис ВПА: 

− T41 − мала ТПКД − аварія з явною ТПКД в міжтрубний простір ПГ з 

еквівалентним діаметром до DN13. Такі течі компенсуються роботою системи 

продувки-підживлення; 

− Т42 − середня ТПКД − аварія з явною ТПКД в міжтрубний простір ПГ з 

еквівалентним діаметром до DN100. Такі течі не компенсуються роботою 

системи продувки-підживлення. 

Аналіз проводиться на підставі ІАБ РАЕС-4 – актуалізований на 31.05.2015 

рік [151, 152] та ІАБ РАЕС-4 – актуалізований на 07.09.2018 р. [153]. Тривалість 

ЕС і частоти ВПА з ТПКД представлено в Табл. 3.24. Основні результати 

кількісної оцінки ІАБ РАЕС-4 представлені в Табл. 3.25. 

На підставі розрахункової моделі ПЗ SAPHIRE (файл проекту R4-INT-

OPPB-2015.SRA) і матеріалів ІАБ РАЕС-4 [153] проведено оцінку вкладу ТПКД 

Т41, Т42 в інтегральне значення ЧПАЗ РУ (для повного спектру внутрішніх та 

зовнішніх вихідних подій), результати представлені в Табл. 3.26. 

Для подальшої оцінки також будуть потрібні дані по надійності ГЦН, 

запобіжного клапану (ЗК) ПГ, ШЗВК, системи подачі основної живильної води в 

ПГ (Табл. 3.27). 
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Табл. 3.24 − Тривалість ЕС і частоти ВПА Т41, Т42 [151, 153]. 

Код 

ЕС 
Найменування ЕС 

Тривалість ЕС 

(за 1 рік), год 

Частота ВПА Т41, 

1/рік 

Частота ВПА Т42, 

1/рік 
Примітка 

2015 2018 2015 2018 2015 2018  

ЕС0 

Робота на 

потужності 

більше 40 % 

НРП 

7038 7523 1.75∙10-2 1.54∙10-2 1.77∙10-3 1.93∙10-3 

У роботі не 

менше 2-х 

ГЦН 

([154]) 

ЕС1 

РУ на зниженій 

потужності від 

1÷2 % до 40 % 

НРП 

37 50 2.11∙10-5 3.43∙10-3 8.44∙10-6 1.28∙10-5 

У роботі не 

менше 2-х 

ГЦН 

([154]) 

ЕС2 

РУ в стані 

«гаряча 

зупинка» 

196 20 3.91∙10-4 1.37∙10-3 4.47∙10-5 5.12∙10-6  

ЕС3 
Розхолоджуванн

я РУ 
36 21 2.05∙10-5 1.44∙10-3 8.21∙10-6 5.38∙10-6  

ЕС4 

РУ в стані 

«холодної 

зупинки» 

303 19 1.73∙10-4 1.30∙10-3 6.91∙10-5 4.86∙10-6  

ЕС5 
Зниження тиску і 

дренування 
20 24 -  -   

ЕС6 
Розущільнення 

1-го контуру 
133 334 -  -   

ЕС7 
Перевантаження 

палива 
239 128 -  -   

ЕС8 Ремонтні роботи 168 171 -  -   

ЕС9 
Завантаження 

свіжого палива 
162 135 -  -   

ЕС10 Збірка реактора 144 163 -  -   

ЕС11 
Гідровипробуван

ня 
121 65 6.90∙10-5 4.45∙10-3 2.76∙10-5 1.66∙10-6  

ЕС12 Пускові операції 116 85 6.62∙10-5 5.83∙10-3 2.65∙10-5 2.18∙10-5  

ЕС13 
Вивід РУ в 

критичний стан 
53 28 4.53∙10-5 1.92∙10-3 1.21∙10-5 7.17∙10-6  

 Всі ЕС 8766 8766 1.83∙10-2 3.51∙10-2 1,97∙10-3 1.99∙10-3  

 

Табл. 3.25 − Основні результати ІАБ 1-го та 2-го рівнів для РУ і БВіП для 

повного спектру ВПА на зниженій і НРП [152, 153] 

Об’єкт 

Інтегральна частота пошкодження 

палива в РУ/БВ, 1/рік 

Інтегральна ЧГАВ в результаті 

пошкодження палива в РУ/БВ, 

1/рік 

2015 р. 2018 р. 2015 р. 2018 р. 

РУ 6.16∙10-6 1.01∙10-6 3.02∙10-6 4.16∙10-6 

БВ 6.86∙10-6 3.19∙10-6 1.42∙10-6 3.08∙10-7 
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Табл. 3.26 − Оціночний вклад (на підставі значущості по Фусселю-Весселю) 

ТПКД в інтегральну ЧПАЗ за повним спектром ВПА для РУ 

Код 

ЕС 
Найменування ЕС 

Вклад ВПА в ЧПАЗ, % 

код 

базисної 

події 

вклад Т41 код 

базисної 

події 

вклад Т42. 

2015 2018 2015 2018 

ЕС0 
Робота на потужності 

більше 40 % НРП 
T41-POS00 2.31 1.64 T42-POS00 0.508 0.3 

ЕС1 

РУ на зниженій 

потужності від 1÷2 % 

до 40 % НРП 

T41-POS01 2.72∙10-4 4∙10-2 T42-POS01 1.31∙10-3 10-3 

ЕС2 
РУ в стані «гаряча 

зупинка» 
T41-POS02 0.106 0.37 T42-POS02 1.96∙10-2 10-3 

ЕС3 Розхолоджування РУ T41-POS03 5.01∙10-3 0.39 T42-POS03 2.93∙10-3 10-3 

ЕС4 
РУ в стані «холодної 

зупинки» 
T41-POS04 2.41∙10-4 2∙10-3 T42-POS04 9.66∙10-2 3∙10-3 

ЕС5 
Зниження тиску і 

дренування 
T41-POS05 0 0.34 T42-POS05 0  

ЕС6 
Розущільнення 1-го 

контуру 
T41-POS06 0  T42-POS06 0  

ЕС7 
Перевантаження 

палива 
T41-POS07 0  T42-POS07 0  

ЕС8 Ремонтні роботи T41-POS08 0  T42-POS08 0  

ЕС9 
Завантаження свіжого 

палива 
T41-POS09 0  T42-POS09 0  

ЕС10 Збірка реактора T41-POS10 0  T42-POS10 0  

ЕС11 Гідровипробування T41-POS11 0 4∙10-3 T42-POS11 3.92∙10-2 10-2 

ЕС12 Пускові операції T41-POS12 1.69∙10-2 1.61 T42-POS12 1.12∙10-2 10-2 

ЕС13 
Вивід РУ в критичний 

стан 
T41-POS13 6.73∙10-4 2∙10-2 T42-POS13 2.08∙10-3 5∙10-4 

 Всі ЕС (ЕСсум)  2.44 4.43  0.681 0.32 

 

Вклад ЕС0 в сумарний 

вклад 

(ЕС0/ЕСсум)∙100 % 

 95.7 37.06  90 93.5 
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Табл. 3.27 − Показники надійності ГЦН, ЗК ПГ, системи подачі основної 

живильної води в ПГ 

Найменування устаткування 
Найменування 

показника нідійності 
Значення 

Джерело 

інформації 

ГЦН YD10(20,30,40)D01 
Середнє напрацювання 

на відмову (проектне) 

Не менше 

18000 годин 

п. 3.2.2.4.8 

[155] 

ГЦН YD10(20,30,40)D01 
Середній час 

відновлення 

(розрахункове) 

17 годин 
п. 3.2.2.4.10 

[155] 

ЗК ПГ TX50(60,70,80)S03,04 
Розрахункове значення 

неготовності через 

ремонт 

2∙10-4 
Табл. F.1 

[156] 

ШЗВК TX50(60,70,80)S06 Розрахункове значення 

неготовності через 

ремонт 

2.∙10-4 Табл. F.1 

[156] 

Система подачі основної 

живильної води в ПГ RL51(52) 

Розрахункове значення 

неготовності через 

ремонт 

2.51∙10-4 Табл. F.1 

[156] 

 

3.6.2. Аналіз ефективності СУА ТПКД 

СУА ТПКД зможе виконати призначені функції в ЕС РУ «Робота на 

потужності більше 40 % номінальної» (ЕС0). При роботі всіх чотирьох ГЦН 

система ідентифікує ТПКД в будь-якому ПГ. Ідентифікація ТПКД ПГ неможлива 

в разі відключення відповідного ГЦН (відповідно до покладених функцій). 

З Табл. 3.24 і Табл. 3.26 випливає, що для розглянутих ВПА (Т41, Т42) ЕС 

«Робота на потужності більше 40 % номінальної» (ЕС0) справляє визначальний 

вплив на безпеку. 

З Табл. 3.26 випливає, що в інтегральну ЧПАЗ (повного спектру ВПА) для 

РУ аварії ТПКД вносять відносно невеликий внесок − їх повний вплив оцінюється 

як: 4.43 % (2.44 %, 2015 р.) для ВПА Т41 і 0.32 % (0.68 %, 2015 р.) для ВПА Т42. 

При цьому даний внесок практично повністю реалізується в умовах ЕС РУ 

«Робота на потужності більше 40 % номінальної» (ЕС0): 

− ЕС0 триває 85 % (80 %, 2015г.) часу від тривалості всіх станів (ЕС0 – ЕС13); 
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− ЕС0 вносить 37.06 % (95.7 %, 2015 р.) за ВПА Т41 і 93.5 % (90 %, 2015 р.) 

за ВПА Т42 від їх загального впливу. 

З цього випливає, що використовуючи СУА ТПКД тільки в стані ЕС0 можна 

отримати практично повний вплив на безпеку. 

Наступним кроком оцінимо частку ВПА Т41, Т42, що припадає на роботу 

РУ з неповним числом ГЦН для стану ЕС0. 

Робота РУ з неповним числом петель першого контуру можлива у випадках, 

коли одна або дві петлі ГЦК знаходяться в резерві. Критерії, що вимагають 

переведення петлі першого контуру в резерв, наступні [157]: 

− необхідність відключення ГЦН персоналом у випадках, зазначених в 

інструкції по експлуатації ГЦН, або РУ; 

− непрацездатність хоча б одного ЗК ПГ; 

− непрацездатність відсічного клапана ПГ по пару; 

− закриття одного з відсічних клапанів ПГ по пару або арматури по 

живильній воді; 

− повна втрата контролю за рівнем води в працюючому ПГ при роботі на 

трьох або чотирьох петлях (з відключенням ГЦН і подальшим закриттям ШЗВК 

ПГ). 

Так, основною причиною роботи РУ з неповним числом ГЦН є відмова ГЦН 

(або систем, що його забезпечують), ЗК ПГ, ШЗВК, арматури на лінії подачі 

живильної води в ПГ (регулюючий клапан, засувки). 

Тривалість виникнення режиму з неповним числом ГЦН можна оцінити за 

показниками надійності обладнання РУ, відмова яких призводить до виникнення 

такого режиму. 

Для режиму з 3-ма працюючими ГЦН: 

 𝑇3 = 4
𝑇ЕС0

𝑇ГЦН
𝜏ГЦН + 4𝑇ЕС0𝑃ШЗВК + 8𝑇ЕС0𝑃ЗКПГ + 2𝑇ЕС0𝑃𝑅𝐿. (3.8) 

Для режиму з 2-ма працюючими ГЦН: 

 𝑇2 =
𝑇3

𝑇ЕС0
(4

𝑇ЕС0

𝑇ГЦН
𝜏ГЦН + 4𝑇ЕС0𝑃ШЗВК + 8𝑇ЕС0𝑃ЗКПГ + 2𝑇ЕС0𝑃𝑅𝐿). (3.9) 
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де T3 – середня тривалість роботи РУ з 3-ма ГЦН; 

T2 – середня тривалість роботи РУ з 2-ма ГЦН; 

TЕС0 – середня тривалість ЕС ЕС0; 

TГЦН – середній час напрацювання на відмову ГЦН; 

τГЦН – середній час відновлення ГЦН; 

Pшзвк, Pзкпг, PRL – розрахункове значення неготовність через ремонт ШЗВК, ЗК ПГ, 

системи подачі основної живильної води в ПГ відповідно. 

Оцінки (3.8), (3.9) показують, що середня сумарна тривалість роботи РУ з 

неповним числом ГЦН протягом ЕС0 становить 47.326 год (T3=47.012 год, 

T2=0.314 год), тобто складає всього лише 0.67 % від тривалості ЕС0. 

При роботі РУ на 3-х ГЦН СУА ТПКД зможе ідентифікувати ТПКД в ПГ з 

включеними ГЦН, тому її ефективність для цього режиму складе 3/4 від базової. 

При роботі РУ на 2-х ГЦН ефективність даної системи складе 1/2 від базової. 

З огляду на вищевикладене можна зробити висновок, що зниження 

ефективності СУА ТПКД через неможливість її роботи в деяких (описаних вище) 

режимах буде незначним. На підтвердження, величину зниження ефективності 

СУА ТПКД в ЕС0 отримаємо з наступного співвідношення: 

 ∆𝐸ф=
1

4
𝑇3+

1

2
𝑇2

𝑇𝐸С0
=

1

4
47.326+

1

2
0.314

7038
∙ 100% = 0.169 %. (3.10) 

Отже, на підставі ІАБ РАЕС ЕБ №4 для повного спектру ВПА на НРП та 

пониженому рівні потужності і стані зупину, виконаного в 2015 році, встановлено, 

що СУА ТПКД здатна впливати на ЧПАЗ в межах впливу ВПА Т41, Т42 при 

роботі на потужності РУ більше 20 %. Вплив на ЧПАЗ ВПА Т41, Т42 оцінені як 

2.44 % і 0.68 % відповідно. Після актуалізації моделей ІАБ в 2018 році відбулося 

підвищення інтегральної ЧПАЗ з 6.16∙10-6 1/рік до 1.01∙10-5 1/рік і перерозподіл 

впливу ВПА Т41, Т42 зі зниженням їх впливу на ЕС0, і збільшенням впливу Т41 

на ЕС12 «Пускові операції». Вплив на ЧПАЗ ІСА Т41, Т42 за ІАБ 2018 року 

оцінені як 4.43 % і 0.32 % відповідно. 

Ефективність СУА ТПКД при обмеженні, пов'язаному з ідентифікацією 

АПГ, тільки за режимів з потужністю РУ більше 20 % від НРП, для ВПА Т42 
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оцінюється як дуже висока − внесок ЕС0 в ЧПАЗ відповідає 93.5 % (90 % в 

2015 р.), а для Т41 за останніми результатами 2018 року оцінюють як середня − 

внесок ЕС0 в ЧПАЗ відповідає 37.06 % (за оцінками 2015 року як висока 95.7 %). 

Обмеження, пов'язане з ідентифікацією АПГ тільки на петлях з працюючим 

ГЦН, знижує ефективність СУА ТПКД всього на 0.169 %. 

Через зазначені вище обмеження СУА ТПКД не може охопити всі режими 

експлуатації РУ, однак ступінь охоплення режимів (з точки зору впливу на 

безпеку) оцінюється як досить висока. 

На підставі вищевикладеного можна зробити висновок, що наявні 

обмеження в режимах роботи СУА ТПКД не мають істотного впливу на безпеку, 

оскільки неохоплені даною системою режими вносять значно менший внесок в 

інтегральну ЧПАЗ, ніж режими, охоплені цією системою. 

3.7. Рекомендації щодо вдосконалення компоновки систем контролю та 

моніторингу ТПКД та їх алгоритмів запуску 

1. Компоновка СУА ТПКД з БДМГ-04-02 для реєстрації ППД без внесення 

змін в запуск алгоритму СУА ТПКД не дозволяє охопити всі можливі витрати в 

ТПКД за різних режимів роботи РУ (20÷100 % від НРП, 

працюючий/непрацюючий ГЦН). Таким чином рекомендується використовувати 

покази зазначених БД як світлові індикатори інформаційної системи на панелі 

блочного щита управління. Мається на увазі, шо у разі підвищення ППД вище 

«умовної» уставки на БД двох сусідніх паропроводів, вибір аварійного ПГ 

повинен ґрунтуватися на спостереженні змін характерних технологічних 

параметрів (положення регуляторів живильної води, рівень ПГ, тиск в ПГ тощо). 

При цьому пріоритетним щодо наявності ТПКД є той ПГ, у якого покази ППД 

вищі. У результаті, після визначення оператором аварійного ПГ, рекомендується 

здійснювати запуск СУА ТПКД в ручному режимі. 

2. Існуюча інформаційна система «Азот-16», де в якості індикатора слугує 

сигнал від SGLM-202K, неефективна при значних витратах в течу. До того ж 

отримані результати відгуків SGLM-202K в області детектуванні спростовують 
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твердження в [46]: «…спосіб розташування SGLM-202K БД виключає вплив 

активності середовища сусіднього паропроводу». Для усунення даного недоліку 

доцільно суттєво зменшити діапазон контролюючих течій, або аналізувати спектр 

в енергетичних вікнах (каналах): перший – до 4.5 МеВ та другий – 4.5÷7 МеВ. За 

умов одного АПГ відгуки на паропроводах обох ПГ будуть різнитися відповідно 

до отриманих результатів. 

3. Необхідно виключити із умов ручного запуску алгоритму СУА ТПКД 

обов’язкову наявність сигналу ППД. Згідно з проведеним аналізом отримано, що 

на петлях з відключеним ГЦН можливі ВПА зі значною витратою ТПКД, при якій 

наявна ОА в області детектування буде недостатня для запуску СУА ТПКД. 

4. Так як алгоритм СУА ТПКД можливо запустити лише для ПГ, на якому 

сигнал ППД було сформовано першим, то для усунення негативних наслідків 

необхідно виключити (або усунути) зазначену умову. Реалізацію цих заходів 

зумовлено декількома чинниками: 

− максимальна та мінімальна швидкість пари в паропроводах ПГ за різних 

режимів, що розглянуто в роботі, складає ≈ 47.4 м/c та 2.93 м/c відповідно. 

Транспортний час 16N по паропроводу від зовнішньої стінки ГО до області 

детектування знаходитиметься з діапазоні 0.15÷3 с. Період «опитування» БДМГ-

04-02 становить < 10 с. Наявний проміжок часу, коли БДМГ-04-02 неаварійного 

ПГ фіксуватимуть ППД більшу ніж на аварійному ПГ, який знаходиться в 

діапазоні 0÷10 с (за умови асинхронного та синхронного опитування детекторів). 

Відповідно, доцільно передбачити умову автоматизованого запуску СУА ТПКД, 

при якій час затримки буде щонайменше як подвійний період опитування 

приладів. Дана умова необхідна також при впровадження алгоритму обробки 

відгуків детекторів суміжних ПГ; 

− робота розробленого алгоритму не передбачає ВПА, при якій одночасно 

кілька ПГ можуть бути аварійними. До того ж як показала практика, ВПА з 
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відривом кришки колектора/розривом трубки ПГ одночасно на декількох ПГ є 

можливим. 

5. Базуючись на результати проведеного аналізу отримано, що встановлення 

шести GIM-204 (з детекторами напівпровідникового типу) біля кожного 

паропроводу дозволить однозначно ідентифікувати декілька АПГ та усунути 

негативні ефекти взаємного впливу (перехресні завади). При цьому діапазон 

контрольованих витрат в ТПКД буде максимальним. 

6. Використання програмного забезпечення для обробки сигналу від БД 

відповідно до режиму роботи обладнання ЕБ (працюючий/непрацюючий ГЦН, 

рівень потужності тощо) дозволяє реалізувати плаваючу уставку запуску 

алгоритму СУА ТПКД. До того ж за таких умов персонал АЕС за величиною 

витрати в ТПКД з достатньою точністю діагностує причину параметричної 

відмови. 

3.8. Висновок по розділу 3 

1. За допомогою розроблених моделей детекторів БДМГ-04-02, GIM-204, 

SGLM-202K, розташованих біля паропроводів ПГ, визначено ефективність 

реєстрації розсіяного спектру від 16N кожним з приладів. 

2. Розрахунковим шляхом отримано, що в умовах ТПКД при роботі реактора 

на потужності можлива хибна ідентифікація АПГ. При цьому ефект перехресних 

завад найменший для БДМГ-04-02. 

3. Завдяки ефекту перехресного впливу сусідніх паропроводів, СУА ТПКД, за 

сигналами наявних БДМГ-04-02, розпізнає два суміжні ПГ як пошкоджені. За 

таких умов залишається необхідність участі оператора у виборі АПГ (з поміж 

двох ПГ), враховуючи зміни характерних технологічних параметрів (положення 

регуляторів живильної води, рівень в ПГ тощо), що в підсумку призводить до 

ручного запуску СУА ТПКД. 

4. Шляхом внесення модифікацій в розроблені моделі (зміни положення 

детекторів, встановлення додаткових захистів тощо) отримано оптимальну 
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компоновку БДМГ-04-02 та їх захистів біля паропроводів ПГ з огляду на 

мінімізацію наявних ефектів перехресних завад. 

5. Розроблено моделі альтернативних детекторів (GIM-204, SGLM-202K), що 

дозволило проаналізувати вплив ефекту перехресних завад за умов використання 

рівних типів БД як основних елементів СУА ТПКД. В результаті запропоновано 

застосувати підхід перевірки співвідношень між відгуками детекторів GIM-204 

на АПГ та неаварійному ПГ, що в свою чергу дозволяє усунути можливість 

хибної ідентифікації АПГ. При цьому лише даний тип детекторів дає змогу 

коректо ідентифікувати ТПКД, величини витрат яких більший ніж розрив трубки 

ПГ (DN18). 

6. На паропроводах ПГ, розташованих на петлях з відключеними ГЦН, хоч і 

відбувається збільшення ПАЕД, але отримані значення, за деяких режимів, є 

близькими до природного фону в місці детектування. 

7. В результаті аналізу оцінки впливу на безпеку обмежень СУА ТПКД 

встановлено, що ефективність СУА ТПКД при обмеженні пов'язаному з 

ідентифікацією АПГ тільки за режимів з потужністю РУ більше 20 % від НРП, для 

ВПА Т42 оцінюється як дуже висока − внесок ЕС0 в ЧПАЗ відповідає 93.5 % (90 % 

для оцінки по ІАБ 2015 р.), а для Т41 за останніми результатами 2018 року 

оцінюють як середня − внесок ЕС0 в ЧПАЗ відповідає 37.06 % (за оцінками 2015 

року як висока 95.7 %). Отже, наявні обмеження в режимах роботи СУА ТПКД не 

мають істотного впливу на безпеку, оскільки неохоплені даною системою режими 

вносять значно менший внесок в інтегральну ЧПАЗ, ніж режими, охоплені цією 

системою. 

В підсумку відзначимо, що поставлені завдання № 6-11 зі вступу виконано. 

При цьому основні результати дослідження висвітлено в [51, 159, 160, 161]. 
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ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота містить раніше не захищені наукові положення та 

практичні результати, що отримані у ході вирішення завдання дослідження – 

удосконалення технології діагностики течі з першого контуру в другий за 

допомогою детекторів іонізуючого випромінювання для реакторних установок з 

ВВЕР-1000. 

У представленій до захисту дисертаційній роботі можна відзначити 

наступне: 

1. Аналіз існуючих методів для визначення ТПКД за допомогою реєстрації ІВ 

біля паропроводів ПГ показав, що впроваджені на АЕС системи контролю ТПКД 

(на базі СРК або систем безпеки) не дозволяють одночасно достовірно визначати 

витрату в ТПКД та коректно/однозначно ідентифікувати АПГ в широкому 

діапазоні витрат в ТПКД та за різних режимів роботи РУ. Окремо, недоліками 

існуючих систем визначення ТПКД є застосування спрощень при розрахунку 

напрацювання 16N, його транспортного часу в РУ та ЯПГУ, що суттєво впливає на 

кінцеві результати. Більше того, відсутність технічних рішень, результатів аналізу 

та способів врахування ефектів перехресних завад при впровадження систем 

контролю ТПКД на Українських АЕС потенційно може призвести до хибної 

ідентифікації аварійного ПГ. 

2. На основі розробленої н.-ф. розрахункової моделі реактора ВВЕР-1000 (з 

деталізацією водовмісних об’ємів) в ПЗ MCNP6.2 уточнена залежність швидкості 

напрацювання 16N від глибини вигоряння ядерного палива. Розрахунковим 

шляхом обґрунтовано, що впродовж роботи реактора на потужності кількість 

реакцій з утворенням 16N в теплоносії постійно зростає. На кінець кампанії 

реактора активність теплоносія за 16N збільшується на 12.7 % відносно 

початкового значення. Отримана розрахункова залежність достовірніше корелює 

з наявними експериментальними даними. 

3. Розроблено спосіб визначення транспортного часу 16N в першому контурі за 

різних режимах роботи РУ на потужності, що в свою чергу дозволило уточнити 

транспортний час та сталу концентрацію 16N в першому контрі. Крім того, 
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визначено наведену активність ізотопів першого контуру в можливих місцях 

виникнення параметричної відмови в ПГ (аварії з ТПКД). 

4. За допомогою розроблених математичних моделей для розрахунку 

транспорту летючих та нелетючих радіонуклід в другому контурі (з урахуванням 

процесів масо і теплопереносу) визначено різні активності пари в паропроводі ПГ 

(в області детектування) за різних режимів експлуатації РУ. При цьому враховано 

розпад та дисперсію молекул 16N за часом транспорту від місця течі до області 

детектування (паропроводі гострої пари ПГ). 

5. Уточнена модель лічильника Г-М БДМГ-04-02, яка дозволяє достовірно 

визначати залежність відгуку лічильника від активності ДІВ в широкому 

енергетичному діапазоні, у тому числі в діапазоні, що виходить за межі 

паспортних характеристик приладу БДМГ-04-02 та самого датчика. В результаті 

проведеного аналізу просторових і енергетичних характеристик елементарних 

частинок у моделі для визначення відгуку детектора підтверджено можливість 

використання БДМГ-04-02 у більш широкому діапазоні енергій відносно його 

паспортних характеристик. Зокрема обґрунтована можливість реєстрації 

датчиком БДМГ-04-02 високоенергетичних фотонів, які утворюються під час 

розпаду 16N. 

6. Отримано функціональні залежності відгуків детекторів від ОА для різних 

радіонуклідів, що потенційно можуть потрапляти в місце детектування, за 

допомогою розроблених моделей ДІВ-паропровід-лічильник Г-М. При цьому 

враховано різні режими роботи РУ (в діапазоні 20÷100 % від НРП), 

невизначеності розташування місця течі, ізотопний склад ТПК, а також 

положення детекторів в плані. 

7. Проведено комплексні н.-ф., теплогідравлічні та аналітичні розрахунки за 

допомогою сучасних ПЗ. Визначено витрати ТПКД за допомогою детекторів 

реєстрації ІВ, що в свою чергу дозволило детально дослідити негативний ефект 

взаємного впливу та усунути можливість хибної ідентифікації АПГ. 

Розрахунковим шляхом підтверджено, що за умов ТПКД при роботі реактора на 

потужності можлива хибна ідентифікація АПГ завдяки перехресному впливу 
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сусідніх паропроводів. У такому разі залишається необхідність участі оператора 

у виборі між двома ПГ аварійного. Шляхом внесення модифікацій в розроблені 

моделі (зміни положення детекторів, встановлення додаткових захистів тощо) 

отримано оптимальну компоновку приладів БДМГ-04-02 та їх захистів біля 

паропроводів ПГ з огляду на мінімізацію наявних ефектів перехресних завад. За 

таких умов уставка запуску алгоритму СУА ТПКД становить 60 мкЗв/год. Якщо 

робота СУА ТПКД передбачатиме варіант з відключенням обох петель суміжних 

ПГ (аварійного та неаварійного), то уставку рекомендовано обрати на рівні 

3 мкЗв/год. Встановлено, що без застосування додаткового захисту біля датчиків 

БДМГ-04-02 (та за умови відключення лише петлі з аварійним ПГ) технічні 

характеристики наявної системи не дозволяють виконати покладені на неї 

функції. 

8. Розрахунковим шляхом проаналізовано переваги та недоліки застосування 

різних типів детекторів, що можуть використовуватися в якості індикатора 

наявності ТПКД. Отримані закономірності Gт(a) та D(a) показують, що 

найефективнішим засобом для контролю ТПКД є детектори GIM-204, які 

забезпечують фіксацію Gт в широкому діапазоні (до 1.7∙106 кг/год). Водночас 

лише GIM-204 дозволяють достовірно прогнозувати всі ТПКД, що не 

компенсуються. Максимальну Gт, яку може фіксувати БДМГ-04-02, становить 

5.14∙104 кг/год – еквівалент витраті в течу при DN15 на петлі в працюючим ГЦН 

та роботі РУ на НРП. Аналіз отриманих результатів D(A) при роботі РУ в діапазоні 

від 20 до 100 % від НРП і 4-х працюючих ГЦН, вказує на те, що застосування 

SGLM-202K та GIM-204 в якості індикаторів ТПКД без додаткових змін, також не 

дозволяє виключити умову хибного визначення неаварійного ПГ як АПГ. 

9. Визначено діапазони витрат Gт, що можуть фіксуватися різними типами 

детекторів на петлі з працюючим ГЦН та роботі РУ від 20 % до 100 % від НРП. 

Gт для GIM-204 знаходиться від 16 кг/год до максимального значення витрати 

(1.7 106 кг/год) – найефективніші БД з огляду на контроль ТПКД, що не 

компенсуються, БДМГ-04-02 – 40.5 ÷ 5.13∙104 кг/год, а для SGLM-202K – 

0.1 - 3700 кг/год. Найдоцільніший варіант – використання SGLM-202K в якості 
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інформаційної системи для прогнозування прогресування дефектів в ПГ та 

контролю «малих» витрат в течу. При цьому, GIM-204 застосовуватиметься як 

основний індикатор СУА ТПКД. Застосування модуля з 6-ти GIM-204 біля 

кожного ПГ, з додаванням в систему алгоритму перевірки співвідношень між 

відгуками детекторів на суміжних паропроводах, забезпечить коректне 

визначення аварійного ПГ. 

10. Оцінено зведені невизначеності та обґрунтовано обмеження системи 

вимірювання витрати ТПКД в ПГ за ППД/ПАЕД від паропроводів гострої пари. В 

результаті аналізу оцінки впливу на безпеку обмежень СУА ТПКД отримано, що 

ефективність СУА ТПКД при обмеженні пов'язаному з ідентифікацією АПГ 

тільки на режимах з потужністю РУ більше 20 % від НРП, для ВПА Т42 

оцінюється як дуже висока − внесок ЕС0 в ЧПАЗ відповідає 93.5 %, а для Т41 за 

останніми результатами 2018 року оцінюють як середня − внесок ЕС0 в ЧПАЗ 

відповідає 37.06 %. Таким чином, наявні обмеження в режимах роботи СУА 

ТПКД не мають істотного впливу на безпеку, оскільки неохоплені даною 

системою режими вносять значно менший внесок в інтегральну ЧПАЗ, ніж 

режими, що охоплені цією системою. 

11. Сформовано рекомендації щодо вдосконалення методу визначення ТПКД. 

Запропоновано застосувати підхід перевірки співвідношень між відгуками 

детекторів GIM-204 на АПГ та неаварійному ПГ, тобто обробки інформації, 

отриманої з БД, що встановлені біля суміжних паропроводів. Таке технічне 

рішення дозволяє усунути можливість хибної ідентифікації АПГ та забезпечує 

оперативне та достовірне виявлення АПГ при значних витратах в течу на відміну 

від існуючих систем контролю ТПКД. При цьому лише даний тип детекторів 

дозволяє коректо ідентифікувати ТПКД, величини витрат яких більший ніж 

розрив трубки ПГ номінальним діаметром DN13. 

12. Подальші дослідження (подальший розвиток роботи) можуть бути у 

наступних напрямках: 

− аналіз можливості застосування системи ТПКД за інших режимів роботи та 

станів РУ (наприклад, на низьких рівнях потужності, зупиненому ЕБ тощо); 
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− визначення витрат ТПК в ГЦТ за допомогою моніторингу ППД біля ГЦТ; 

− визначення теплової потужності АкЗ та залишкових енерговиділень палива 

в басейні витримки за рахунок коректної оцінки ППД біля корпусу реактора та 

над басейном витримки; 

− удосконалення системи «теча перед руйнуванням» за рахунок більш 

раннього виявлення течії за допомогою приладів, що фіксують ППД з 

урахуванням детального розподілу ППД в ГО РУ; 

− розроблення моделей різних типів лічильників Г-М для реєстрації ІВ та 

тестування їх роботи у різних системах управління технологічним процесом АЕС 

(для коректного урахування впливу експлуатаційних умов); 

− визначення місць з можливими ефектами перехресних завад на працюючих 

ЕБ з реакторами ВВЕР-1000 використовуючи розроблені моделі; 

− удосконалення конструкції розроблених моделей детекторів шляхом зміни 

геометричних та/або матеріальних параметрів для збільшення ефективності 

реєстрації радіонуклідів, що потрапляють в паропровід при ТПКД; 

− дослідження поведінки технологічних параметрів під час ВПА ТПКД та 

виявлення додаткових закономірностей поведінки ЕБ при таких подіях; 

− визначення швидкості напрацювання 16N в АкЗ РУ ВВЕР-1000 з різним 

типом палива, змішаними завантаженнями; 

− оцінити вплив температури, тиску, швидкості, концентрації борної кислоти 

в ТПК на розподіл 16N по ГЦК, що є перспективним з огляду на використання 

додаткового методу визначення теплової потужності РУ; 

− аналіз можливості застосування системи ТПКД на працюючих реакторах 

ВВЕР-440 та тих, що плануються експлуатуватися в Україні (AP-1000). 

Результати дисертації впроваджено у виробничу діяльність ДП «НАЕК» 

Енергоатом», що підтверджується відповідним актом впровадження у Додаток Г. 
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ДОДАТОК Б. Вхідні дані розрахункової моделі реактора ВВЕР-1000 в 

ПЗ MCNP6.2 

Вхідні дані для розрахункової моделі реактора ВВЕР-1000 в ПЗ MCNP6.2 взято 

з [79] та представлено в Табл. B.1 

Табл. B.1 − Вхідні дані розрахункової моделі реактора ВВЕР-1000 

Паливний елемент 

Висота 353 см 

Склад таблетки UO2 

Внутрішній радіус 0.07 см 

Зовнішній радіус 0.3785 см 

Густина 10.4 г/см3 

Маса U235 в паливі на початок кампанії 1.77 т 

Маса U235 в паливі на кінець кампанії 0.715 т 

Примітка: центр. отвір (d = 1.4 мм), газ. зазор між табл. і оболонкою (0.8 мм) 

Оболонка твел 

Внутрішній радіус 0.3865 см 

Зовнішній радіус 0.455 см 

Густина 6.4 г/см3 

Склад Zr (98.98 at%), Nb (1.02 at%) 

Направляючий канал 

Внутрішній радіус 0.545 см 

Зовнішній радіус 0.63 см 

Густина 6.4  г/см3 

Склад Zr (98.98 at%), Nb (1.02 at%) 

Центральна труба 

Внутрішній радіус 0.55 см 

Зовнішній радіус 0.65 см 

Густина 6.4  г/см3 

Склад Zr (98.98 at%), Nb (1.02 at%) 
Примітка: органи регулювання системи управління та захисту знаходяться у верхньому 

кінцевому положенні. Тому їх характеристики для даних розрахунків не приводяться. 

АкЗ 

Відстань між центрами ТВЗ 23.6 см 

Крок гексагональної комірки 1.275 см 

Середнє збагачення на початок компанії 2.48 % 

ТПК H2O 

Густина 0.716 г/см3 

Теплова потужність реактора 3000 МВт 

Середня температура ТПК 305 ºС 

Середній тиск 160 кг/см2 
 



213 

 

Вхідні дані для дозиметричної таблиці (див. Табл. B.2) на прикладі активації 

16O представлено наступним чином: 

MT – ідентифікатор типу реакції в бібліотеці ENDF/B [82]. Це значення необхідно 

задати в фунціонал FM4, задля отримання конкретного перерізу реакції; 

Target – ізотоп-мішень, в якому відбувається активація; 

E-targ – енергетичний рівень ізотопу мішені (МеВ); 

E-prod – енергетичний рівень ізотопу-продукту активації (МеВ). “Ground” означає, 

що ізотоп-продукт знаходится в своєму основному стані. Також можливо задати 

збуджений стан ізотопу (“Excited”); 

Emin – мінімальна енергія за якої наявні дані перерізів (МеВ); 

Emax – максимальна енергія за якої наявні дані перерізів (МеВ); 

Nes – кількість енергетичних точок. 

Табл. B.2 − Дозиметрична таблиця для реакції 16O(n, p)16N 

MT Target E-targ Reaction Product E-prod Emin Emax Nes 

103 16O ground (n,p) 16N ground 10.2 20 13 
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ДОДАТОК В. Опис теплогідравлічних моделей та отримані результати 

розрахунків 

1. Нодалізаційна схема ЯПГУ ВВЕР-1000 в RELAP5 

В зв’язку з тим, що детальний опис моделі ЯПГУ є громіздким, то в даному 

розділі наведено лише стислий опис основних елементів, які приймають участь у 

розрахунках. 

Модель реактора ВВЕР-1000/В-320, відповідно до нодалізаційної схеми (Рис. 

С.1), представлена наступними гідродинамічними елементами: 

− 008 – моделює з'єднання між зоною вхідних патрубків реактора та зоною 

вихідних патрубків реактора, петлями ГЦТ, з’єднувальними трубопроводами 

гідроємностей САОЗ; 

− 010 – опускна ділянка реактора; 

− 020 і 022 – нижня камера змішування реактора; 

− 030, 032 і 039 – ділянка АкЗ реактора, що обігрівається; 

− 033 – моделює з'єднання між ГЕ ділянки АкЗ реактора, що обігрівається; 

− 036 і 044 – протікання теплоносія через захисні труби стрижнів регулювання та 

центральні труби ТВЗ; 

− 034 – протікання ТПК через канал між шахтою та вигородкою та в каналах 

вигородки; 

− 040 і 042 – простір над ділянкою АкЗ реактора, що обігрівається, до верхнього 

зрізу нижньої плити блоку захисних труб (БЗТ); 

− 050 – нижня частина верхньої камери змішування (ВКЗ) реактора від верхнього 

зрізу нижньої плити БЗТ до рівня вихідних патрубків, обмежена шахтою реактора; 

− 052 – центральна частина ВКЗ на рівні вихідних патрубків реактора, обмежена 

перфорованою обичайкою БЗТ; 

− 054 – центральна частина ВКЗ вище рівня вихідних патрубків реактора до 

верхнього зрізу середньої плити БЗТ, обмежена обичайкою БЗТ; 

− 062 – кільцева частина ВКЗ на рівні вихідних патрубків реактора, обмежена 

шахтою реактора та перфорованою обичайкою БЗТ; 
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− 064 – кільцева частина ВКЗ вище рівня вихідних патрубків реактора до 

верхнього зрізу середньої плити БЗТ, обмежена шахтою реактора і перфорованою та 

опорною обичайками БЗТ; 

− 072 – кільцева частина ВКЗ на рівні вихідних патрубків реактора, що 

розташована між шахтою та корпусом реактора; 

− 074 – кільцева частина ВКЗ вище рівня вихідних патрубків реактора, що 

розташована між шахтою і корпусом реактора; 

− 080, 084 – протікання теплоносія через БЗТ реактора; 

− 090 – об'єм під кришкою реактора між верхнім зрізом середньої та верхньою 

плитою БЗТ, обмежений опорною обичайкою БЗТ; 

− 092, 094 – об'єм під кришкою реактора. 

Реактор з’єднаний з ПГ за допомогою ГЦТ. Для наглядності приводиться 

(описана) лише нодалізаційна схема першої петлі ГЦТ (див. Рис. С.4) 

Нодалізаційні схеми ПГ по 1-му і 2-му контурах цієї моделі ЯПГУ представлені, 

відповідно, на Рис. С.2 і Рис. С.3 (параметр X відповідає номеру петлі ГЦТ – від 1 до 

4). 

Опис моделі ПГ можна умовно поділити на дві частини: 

− перший контур, що включає колектори першого контуру та теплообмінні 

трубки (нодалізаційна схема представлена на Рис. С.2); 

− другий контур ПГ (нодалізаційна схема представлена на Рис. С.3). 

У наборі вихідних даних система компенсації тиску моделюється такими 

елементами: 

− КТ; 

− з'єднувальний трубопровід КТ; 

− трубопровід упорскування в КТ; 

− лінія упорскування від системи ТК («тонке упорскування»); 

− клапани упорскування в КТ; 

− електронагрівачі КТ; 

− ЗК КТ; 
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− штучний регулятор рівня у КТ; 

− штучний регулятор тиску першого контуру. 

Система гідроємностей має два незалежні канали, кожен з яких включає по дві 

гідроємності, одна з яких подає розчин у ВКЗ, друга – в НКЗ. 

САОЗ ВТ складається з трьох ідентичних незалежних каналів, кожен із яких 

об'єднує дві системи [158]: 

− систему аварійного введення розчину борної кислоти високого тиску 

TQ13,23,33; 

− систему аварійної подачі розчину борної кислоти високого тиску TQ14,24,34. 

Усі канали САОЗ ВТ підключені до холодних ниток ГЦТ. Усі три лінії САОЗ 

ВТ працюють згідно з проектним регламентом. 

САОЗ НТ складається із трьох незалежних каналів. Два канали системи 

підключені попарно до з'єднувальних трубопроводів системи гідроємностей, що 

подають воду у ВКЗ і НКЗ реактора, і один канал системи підключений до гарячої та 

холодної ниток першої петлі. 

У позначенні гідродинамічних елементів моделі ПГ по першому контуру 

прийнята наступна нумерація: 110-135 – модель ПГ першої петлі, 210-235 – другої, 

310-335 –третьої, 410-435 – четвертої. 

Підхід до моделювання елементів ПГ по першому контуру інтуїтивно 

зрозумілий на нодалізаційній схемі – колектори та пучки труб розбито по висоті, тому 

детальний опис не приводиться. 

У позначенні ГЕ моделі ПГ по другому контуру прийнята наступна нумерація: 

160-177 – модель ПГ першої петлі, 260-277 – другої, 360-377 – третьої, 460-477 –

четвертої. 

Розробка моделі другого контуру ПГ мало дві мети: відобразити конструкцію 

та геометрію ПГ, а також змоделювати внутрішню циркуляцію пароводяної суміші 

по тракту підйомна-опускна ділянки. При моделюванні другого контуру ПГ 

використано 9 шарів гідродинамічних об'ємів. 

6 нижніх шарів представляють обсяг ПГ від днища до занурюваного дірчатого 

листа (ЗДЛ) і включають елементи X60-X65 та X70-X76. Такий ступінь деталізації 
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нижнього об'єму ПГ був застосований для можливості моделювання процесів, 

пов'язаних з погіршенням теплообміну між першим та другим контурами при 

зниженні рівня в ПГ та оголенні верхніх рядів трубок теплообмінного пучка, що 

межує з елементами X10-X14. 

2 наступні шари моделюють обсяг ПГ від ЗДЛ до нижньої границі жалюзійних 

сепараторів і включають елементи X66, X67 та X77. Розділення обсягу ПГ на два 

шари використано для більш точного контролю рівня, що знаходиться над дірчатим 

листом у 7 шарі. ГЕ Х90, Х91 моделюють теплофізичні умови в рівнемірі ПГ. 

9-й шар моделює верхній паровий об'єм ПГ та представлений елементом X68. 

Гідродинамічні елементи другого контуру ПГ умовно поділено на такі 

функціональні групи: 

− підйомна ділянка (елементи X60-X65); 

− опускна ділянка (елементи X70-X76); 

− ділянка контролю рівня (елементи X66, X77); 

− паровий об'єм ПГ (елементи X67, X68). 

Елементи представлені гідродинамічними компонентами типу branch. 

Всі чотири ПГ в моделі мають ідентичні ГЕ та теплові структури. 

У модель системи паропроводів високого тиску включені наступні 

трубопроводи, агрегати та регулятори: 

− паропроводи свіжої пари від ПГ до стопорних клапанів ТГ; 

− паропроводи підключення ШРУ-А та запірний клапан ПГ; 

− головний паровий колектор; 

− з’єднувальні паропроводи між паропроводами свіжої пари та головним 

паровим колектором; 

− стопорні та регулюючі клапани ТГ; 

− турбогенератори, що моделюються у вигляді граничних умов; 

− швидкодіючі запірно-відсічні клапани; 

− відсічні засувки паропроводів; 

− ЗК ПГ; 
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− швидкодіючі редукційні установки скидання пари до технологічного 

конденсатора; 

− ШРУ-А. 

У модель системи основної живильної води включені такі трубопроводи, 

агрегати та регулятори: 

− колектор живильної води; 

− трубопроводи підведення живильної води від колектора живильної води до ПГ; 

− клапани основних регуляторів живлення ПГ, відсічні засувки на лінії основної 

живильної води, зворотні клапани; 

− живильні турбонасоси; 

− система регенерації високого тиску представлена у вигляді граничних умов. 

У модель системи допоміжної живильної води включені такі трубопроводи, 

агрегати та регулятори: 

− трубопроводи підключення допоміжних регуляторів живлення – врізані у 

трубопроводи підведення живильної води після основних регуляторів живлення; 

− клапани допоміжних регуляторів живлення ПГ; 

− допоміжні живильні електронасоси; 

− система регенерації високого тиску та колектор живильної води – загальні із 

системою основної живильної води. 

У модель системи аварійної живильної води включені такі трубопроводи, 

агрегати та регулятори: 

− баки аварійного запасу знесоленої води; 

− колектор та трубопроводи підведення аварійної живильної води; 

− аварійні живильні електронасоси; 

− клапани аварійних регуляторів живлення. 
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Рис. С.1 − Нодалізаційна схема реактора моделі РУ енергоблоку №5 ВП ЗАЕС 
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Рис. С.2 − Нодалізаційна схема ПГ по 1-му контуру моделі РУ енергоблоку 

№3 ВП РАЕС 

 

Рис. С.3 − Нодалізаційна схема ПГ по 2-му контуру моделі РУ енергоблоку 

№3 ВП РАЕС 

 

Рис. С.4 − Нодалізаційна схема першої петлі ГЦТ 
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Для підтвердження узгодженості обох моделей за основними параметрами були 

проведені порівняльні розрахунки стаціонарного стану РУ на НРП, при цьому основні 

характеристики РУ, розраховані моделями, також порівнювалися з паспортними 

характеристиками серійного ВВЕР-1000 В-320 [158]. Згідно до отриманих результатів 

(див. Табл. В.1) можна відзначити, що основні характеристики РУ знаходяться в 

експлуатаційних межах, а моделі є узгодженими за параметрами. 

Табл. В.1 − Основні параметри для сталого режиму роботи РУ на НРП, що 

розраховані моделями ЯПГУ для ЕБ №5 ВП ЗАЕС та №3 ВП РАЕС 

№ Параметр стану Розм. 
Паспосртне 

знач. [158] 
РАEС ЗАEС 

1 Теплова потужність реактора МВт  3000+60 
3004 

(100.1) 

3000 

(100) 

2 Тиск на виході з АкЗ кгс/см2 1603 159.94 158.86 

3 
Температура ТПК на вході в 

реактор 
С 290 288.9 289.7–289.9 

4 
Температура ТПК на виході з 

реактора 
С 320 319.2 319.9–320 

5 Підігрів ТПК в реакторі С 30.3+1.5 30.3 30.1–30.2 

6 

Максимальна температура 

зовнішньої поверхні оболонок 

твел 
С 350 348.7 340.5 

7 Витрата ТПК через реактор м3/год 84800−4800
+4000

 84800 8480.1 

8 
Рівень ТПК в КТ 

(похибка вимірювання) 
мм 

8770 

150 
8800 8779 

9 Тиск в ПГ кгс/см2 642  63.75–63.9 63.9–64.6 

11 Рівень води в ПГ мм 
2250 

50 
2241–2244 2230–2270 

12 Паровиробництво ПГ т/год 5880 5900 5890 
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2. Перевірка коректності використання методу визначення транспортного 

часу 

2.1. Підхід визначення транспортного часу переміщення бору 

У файлі рестарту в першу петлю ГЦТ моделюється впорскування розчину бору 

на вхід ГЕ 100-01 (див. Рис. С.4) протягом 0.1 с. Далі, відслідковується його поява в 

інших гідродинамічних об’ємах. 

У модель транспорту бору, у вигляді домішок ТПК, включені рівняння дифузії, 

які створюють додаткове розповсюдження бору в обсязі ТПК. Таким чином, при 

упорскуванні бору в ТПК створюється «хмарка бору». Зазначеній поведінці бору 

сприяє математичний апарат ПЗ − метод зосереджених параметрів. Мається на увазі, 

що при появі бору на вході в ГЕ нодалізаційної схеми, в моделі ПЗ розраховується 

середня концентрація бору у всьому об'ємі ГЕ, − це призводить до фактично миттєвої 

появі бору на виході з цього ГЕ, на вході наступного ГЕ нодалізаційної схеми і за 

напрямком переміщення середовища, що призводить до нефізичного випередження 

основного потоку домішками. Розробниками ПЗ частково були враховані дані 

феномени шляхом нівелювання малих концентрацій домішок та підтримання 

масового балансу в системі. 

Так, з огляду на результати розрахункового аналізу, випливає, що «хмарка 

бору» розчиняється досить довго – вирівнювання концентрації бору за всім обсягом 

ТПК. За цей час, до моменту рівномірного розчинення бору у всьому об’ємі ТПК, 

можна відстежити кілька проходів максимальної концентрації бору по всіх елементах 

нодалізаційної схеми першого контуру. Наведені нижче розрахунки показали хорошу 

збіжність часу транспорту, отриманого за (2.10) і шляхом відстеження переміщення 

максимальної концентрації «хмарки бору». 

2.2. Порівняльний аналіз результатів розрахунку 

Попередньо розрахуємо час транспорту по формулі (2.10). 

Довжина вибраної гарячої нитки становить 10.582 м, виражається як сума 

довжин ГЕ від 100-01 до 100-07 (див. Рис. С.4) [90]: 

За допомогою моделі розрахована швидкість в даному трубопроводі, яка 

складає ≈ 11.436 м/с (див. Рис. С.5) 
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Тоді, за формулою (2.10) час проходу по даній ділянці трубопроводу дорівнює 

0.9253 с. 

 

Рис. С.5 − Швидкість ТПК в гарячій нитці першої петлі ГЦТ 

Після цього розглянемо результати розрахунку моделі з відстеження 

переміщення «хмарки бору» в трубопроводі. Зміну вмісту бору в обсягах 1-ої та 7-ої 

ділянок ГЕ 100 представлено, відповідно, на Рис. С.6 і Рис. С.7. З отриманих 

результатів видно, що «хмарка бору» надходить в обсяги трубопроводу першочергово 

(перші піки) і проходить через весь контур РУ (наступні піки). Очевидно, що за 

рахунок дифузії і інших процесів перемішування, при переміщенні бору в тракті, 

«хмарка бору» буде збільшуватися в розмірах, але при цьому максимальна 

концентрація бору протягом певного періоду буде залишатися в центрі «хмарки». 

Так, з Рис. С.7 видно, що з кожним проходом по контуру знижується максимальна 

концентрації бору, але збільшується час перебування бору в ГЕ. До того ж після 

четвертого проходу можна стверджувати про розповсюдження «хмарки» у всьому 

контурі, тобто перемішування. 

Наочно процес перенесення «хмарки бору» представлено на Рис. С.8 (динаміка 

вмісту бору в обсягах 1-ої і 7-ої ділянок ГЕ 100 після першого проходу «хмарки бору» 

по контуру). Очевидно, що максимальний вміст бору в 7-ій дільниці ГЕ 100 
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спостерігається з запізненням відносно до 1-ої ділянки. Це говорить про те, що 

«хмарка бору» переміщається з певною швидкістю, яка повинна дорівнювати 

швидкості ТПК. Для підтвердження цього, розглянемо поведінку похідної вмісту 

бору від часу (див. Рис. С.9 і Рис. C.10), яка наближається до нуля при досягненні 

максимальної концентрації бору. Таким чином, проміжок між перетином осі ординат 

двома похідними зі зміною знаку похідної з «+» на «-» (див. Рис. C.10) є часом 

переміщення «хмарки бору» (з центру 1-ої ділянки ГЕ 100 до центру 7-ої ділянки). 

Відповідно, для отримання повного часу проходження ТПК від початку до кінця 

трубопроводу, необхідно до цього інтервалу часу додати час проходу половини 

довжин 1-ої і 7-ої ділянок ГЕ 100, які представлені на Рис. C.11 і Рис. C.12 відповідно. 

Отже, час транспорту бору з центру ГЕ 100-01 в центр ГЕ 100-07 становить 

11.336 - 10.55 = 0.786 с. До цього часу потрібно додати час проходження половини 

ГЕ 100-01 (Рис. C.11) і ГЕ 100-07 (Рис. C.12), тоді час становить 

0.786 + 0.0738 + 0.0556 = 0.9154 с. 

Порівнюючи отримане розрахункове значення транспортного часу зі 

значенням, отриманим за допомогою (2.10), визначимо відхилення 

Δ = |0.9154 – 0.9253| = 0.0099 с і, відповідно, похибку 0.0099/0.9253∙100% = 1.07 %. 

Відзначимо, що швидкість в трубопроводі (див. Рис. С.5), яка використовувалася у 

формулі (2.10) та час проходу ТПК половин першої/останньої ділянок ГЕ 100 

(див. Рис. C.11, Рис. C.12) не були постійними в часі і, відповідно, внесли певну 

невизначеність у результати розрахунків. 

Отже, відмінність між отриманими результатами є незначною і задовільною, з 

огляду на підтвердження достатньої точності визначення транспортного часу за 

допомогою розглянутого методу. 
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Рис. С.6 − Вміст бору в ГЕ 100-01 

 

Рис. С.7 − Вміст бору в ГЕ 100-07 

 

Рис. С.8 − Вміст бору в ГЕ 100-07 (фрагмент) 
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Рис. С.9 − Похідна вмісту бору за часом 

 

Рис. C.10 − Похідна вмісту бору за часом (фрагмент) 

 

Рис. C.11 − Час проходу половини довжини ГЕ 100-01 
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Рис. C.12 − Час проходу половини довжини ГЕ 100-07 

3. Модель транспорту бору в ТПК 

Для розрахунку транспорту бору в ГЦК був розроблений файл рестарту, в якому 

організоване короткочасне впорскування бору. В моделі відстежувалось переміщення 

«хмарки бору» в необхідних елементах першого контуру за допомогою контрольних 

змінних і тріпів. 

У файлі рестарту моделюється впорскування розчину бору (протягом 0.1 с) під 

АкЗ в ГЕ 31, 32, 33 і 34 (у всіх чотирьох секторах РУ, див. нодалізаційну схему на 

Рис. С.1). 

Перші точки «контролю» розташовувалися у вхідній ноді частини АкЗ (в ГЕ 41-

01, 42-01, 43-01, 44-01), що обігрівається. Другі − в вихідній ноді частини АкЗ (в ГЕ 

41-10, 42-10, 43-10, 44-10), що обігрівається. Таким чином, модель фіксує час, коли в 

цих ГЕ спостерігається максимальна концентрація бору, що дозволяє визначити час 

проходу маркеру по контуру. Для цих ГЕ аналагічно розраховується час проходження 

ТПК половини їх довжини, що дає можливість отримати час знаходження ТПК в АкЗ 

(RELAP дозволяє відстежувати максимальну концентрацію бору в ТПК лише в центрі 

ГЕ). 

Наступні точки «контролю» розташовувалися в місцях можливого виникнення 

течі, тобто в трубному пучку на виході з гарячого і на вході в холодний колектори 

ПГ. На Рис. С.13 представлена схема розташування точок «контролю» в першому 
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шарі трубчатки ПГ-1, де видно, що вони знаходяться в центрі першої і останньої 

ділянок ГЕ 102. Відповідно, якщо вважати, що розрив трубки буде відбуватися біля 

місця вальцювання теплообмінної трубки в колектори, або безпосередньо в ньому, то 

для визначення транспортного часу від виходу АкЗ до місця розриву потрібно 

відняти/додати (залежно від напрямку потоку) час проходу ТПК половини довжини 

(L/2) ГЕ, що розглядається (див. Рис. С.13). 

 

Рис. С.13 − Розташування точок «контролю» бору на нодалізаційній схемі ГЕ 

трубного пучка ПГ-1 для шару 1 (нижній шар) 

Модель транспорту бору в першому контурі в ПЗ RELAP складається з набору 

логічних тріпів і контрольних змінних, реалізується в файлі рестарту без внесення 

змін в основну модель ЯПГУ. 

Визначення зміни вмісту бору (boron) в певних ГЕ моделі РУ реалізується 

контрольними змінними за допомогою функції «diffrend» (диференціювання), яка при 

досягненні максимальної концентрації бору (див. Рис. С.8, Рис. С.9), у відповідному 

ГЕ, змінює знак свого значення (див. Рис. C.10), тобто переходить з позитивної 

області в негативну (в екстремумі приймає нульове значення). Перехід значень, 

розглянутих контрольних змінних, в негативну область контролюється тріпами, які в 

даному випадку, приймають значення «TRUE» (наприклад, тріп 0119 дорівнює 

«TRUE» за умови CV-0081 < 0). Час, коли тріпи приймають значення «TRUE», 

фіксується контрольними змінними за допомогою функції «tripdlay». 
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Додатково розраховується час проходження ТПК половини довжини «крайніх» 

ГЕ відповідно до співвідношення (2.10). У контрольних змінних це реалізовано за 

допомогою функції «div», де чисельник дорівнює половині довжини відповідного ГЕ, 

а знаменник − швидкості середовища в ГЕ (velf). 

Передусім проведено розрахунок часу проходження ТПК частини АкЗ, що 

обігрівається, і контуру в цілому для НРП РУ для обчислення транспортного часу. 

Зауважимо, що впорскування бору організовано в ГЕ 31, 32, 33 і 34 (в момент часу 

𝜏 = 0 с). Таким чином, отримані результати обчислень представлені в Табл. В.2. 

Табл. В.2 − Результати розрахунку транспортного часу 

Час проходу ТПК через частину АкЗ, що обігрівається 

Кількість 

проходів 
Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 Сектор 4 

1 0.60535 0.60564 0.60435 0.60565 

2 0.61335 0.61564 0.61135 0.61565 

3 0.61135 0.61164 0.61135 0.61165 

4 0.61135 0.61164 0.60935 0.61165 

5 0.61135 0.61164 0.61135 0.61165 

6 0.61135 0.61164 0.60935 0.61165 

7 0.61135 0.61164 0.60935 0.61365 

8 0.60935 0.61164 0.61135 0.61165 

9 0.61135 0.61164 0.61135 0.61165 

10 0.60935 0.61164 0.60935 0.60965 

Час проходу ТПК по ГЦК 

Кількість 

проходів 
Петля 1 Петля 2 Петля 3 Петля 4 

1 10.44100 10.46200 10.44000 10.46400 

2 10.76200 10.77600 10.76200 10.77600 

3 10.78000 10.79000 10.77800 10.79000 

4 10.78800 10.79000 10.78600 10.79200 

5 10.78800 10.79200 10.78600 10.79200 

6 10.79000 10.79200 10.78800 10.79200 

7 10.78600 10.78800 10.78800 10.78800 

8 10.79000 10.78800 10.78800 10.78800 

9 10.78400 10.78600 10.78200 10.78400 
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4. Розрахунок розподілу бору по петлях першого контуру при неповному 

числі працюючих ГЦН в ПЗ RELAP 

Модель складається з набору логічних тріпів і контрольних змінних. 

У файлі рестарту моделюється впорскування розчину бору (протягом 0.1 с), 

який організовано в одну з петель. Розрахунок кількості бору, що надійшов в контур 

і перемістився по петлях, визначається за наступним співвідношенням: 

mB = ∫(GB,i∙СB,i/ρтн,i)dt, 

де mB – маса бору в ГЕ (кг); GB – масова витрата в ГЕ (кг/c); СB – вміст бору в 

ГЕ (кг/м3); ρтн – густина теплоносія в ГЕ, кг/м3; i − номер відповідного ГЕ в певній 

петлі. 

У ПЗ RELAP співвідношення розраховується за допомогою трьох контрольних 

змінних, а саме: перша − 1/ρтн,i; друга − добуток першої контрольної змінної, витрати 

ТПК і щільності бору в ТПК; третя − інтеграл від другої контрольної змінної за часом. 

Прив'язка контрольних змінних до відповідних ГЕ представлена в Табл. C.3. Такий 

підхід дозволяє відстежувати кількість бору, яка увійшла у/вийшла з відповідної петлі 

ГЦТ. 

Табл. C.3 − Перелік контрольних змінних в моделі для розрахунку розподілу 

бору по петлям першого контуру 

№ петлі № ГЕ 
№ контрольної змінної 

1 (ρтн,i) 2(ρтн,i∙GB,i∙СB,i) 3 (∫ρтн,i∙GB,i∙СB,i) 

1 100010000 0911 0912 0913 

2 200010000 0921 0922 0923 

3 300010000 0931 0932 0933 

4 400010000 0941 0942 0943 

1 116060000 0961 0962 0963 

2 216060000 0971 0972 0973 

3 316060000 0981 0982 0983 

4 416060000 0991 0992 0993 

 

Проводилось два типи розрахунків: 

− визначення часток розподілу потоку з робочих петель в АкЗ і неробочі петлі − 

розрахунок № 1; 
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− визначення часток розподілу потоку з неробочих петель в робочі петлі – 

розрахунок № 2. 

Далі, в даному розділі, обмежимося двома прикладами розрахунків, які наочно 

покажуть принцип визначення необхідних величин. Для цього розглянемо режим 

роботи РУ з одним відключеним ГЦН (60 % НРП РУ). Попередньо було прораховано 

стаціонарний стан даного режиму роботи РУ. 

Розрахунок №1 проводився наступним чином: моделювалось впорскування 

розчину бору (протягом 0.1 с) в холодну нитку робочої петлі. Проведено три варіанти 

розрахунку з упорскування в ГЕ 216-01, 316-01 і 416-01 другої, третьої і четвертої 

петлі відповідно (див. Рис. С.4). 

«Хмарка» бору, пройшовши по робочій гарячій петлі, в певній пропорції 

розділяється на два потоки − в неробочу петлю і в опускну ділянку реактора. Таким 

чином, за співвідношенням кількості бору, що пройшов через робочі і неробочі петлі 

можна стверджувати про розподіл потоку ТПК з робочої петлі в неробочу. 

Перша точка «контролю» розташовувалися на виході з холодної нитки робочої 

петлі (ГЕ 216-07, або 316-07, або 416-06 залежно від петлі, в яку моделюється 

впорскування, CV-973, CV-983 і CV-993 відповідно), яка фіксувала кількість бору, що 

пройшов через цей ГЕ. 

Друга точка «контролю» розташовувалася на вході в холодну нитку неробочої 

петлі (ГЕ 116-06 - CV-963), яка фіксувала кількість бору, що пройшов через цей ГЕ. 

Через певний час розрахункова (в обраному ГЕ) зміна кількості бору набувала 

сталого значення, тобто «хмарка» бору виходила за межі даного ГЕ. Слід зазначити, 

що наведені результати розрахунку обмежені за часом одного проходу бору по 

контуру (одне коло ≈ 10 с). 

В результаті отримані наступні результати моделювання (загальні результати 

представлені на Рис. C.14): 

– кількість бору, введеного в робочу петлю, становить 0.02 кг (витрата 1 кг/с з 

вмістом бору 0.2 кгБ/кгН2О подається протягом 0.1 с) і в моделі розраховується за CV-

973 при впорскуванні бору в петлю № 2, CV-983 − в петлю №3 і CV-993 - в петлю 
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№4. Для прикладу, кількість бору, що надійшов в контур через петлю №2, 

представлено на Рис. C.15; 

– кількість бору, що потрапляє в неробочу петлю (CV-963 − холодна нитка петлі 

№1) з дальньої суміжної робочої петлі (розрахунок з впорскуванням бору в петлю 

№2) становить ≈ -0.001165 кг (результат зі знаком «-», так як в петлі з відключеним 

ГЦН потік рухається в зворотному напрямку, тобто витрата негативна) і представлено 

на Рис. C.16; 

– кількість бору, який потрапляє в неробочу петлю (холодна нитка петлі №1) з 

протилежної робочої петлі (розрахунок з уприскуванням бору в петлю №3) становить 

≈-0,000155 кг (зі знаком «-», так як в петлі з відключеним ГЦН потік рухається в 

зворотному напрямку, тобто витрата негативна) і представлено на Рис. C.17; 

– кількість бору, який потрапляє в неробочу петлю (холодна нитка петлі №1) з 

ближньої суміжної робочої петлі (розрахунок з уприскуванням бору в петлю №4) 

становить ≈-0,00495 кг (зі знаком «-», так як в петлі з відключеним ГЦН потік 

рухається в зворотному напрямку, тобто витрата негативна) і представлено на Рис. 

C.18. 

Результати визначалися в моделі за наступним співвідношенням (на прикладі 

ГЕ 116-06): 

mB
CV963 = ∫(GB

116-04∙СB
116-05/ρтн

116-05)dt, 

тобто маса бору дорівнює добутку витрати ТПК в ГЕ (кг/с) на відношення 

щільності бору в ТПК в ГЕ (кг/м3) і до щільності ТПК в ГЕ (кг/м3). 

З отриманих результатів визначимо розподіл потоку з робочих петель в 

неробочу: 

– з петлі №2 в петлю №1 надходить 0.001165/0.02∙100 = 5.825 % від витрати петлі 

№2; 

– з петлі №3 в петлю №1 надходить 0.0000128/0,02∙100 = 0.775 % від витрати 

петлі №3; 

– з петлі №4 в петлю №1 надходить 0.006098/0.02∙100 = 24.75 % від витрати петлі 

№4. 
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Далі проведемо перевірку результатів, розрахувавши витрату в неробочій петлі 

як суму витрат з петель «донорів» і порівнявши її з розрахунковим значенням. 

Витрати по петлях представлені на Рис. C.19, Рис. C.20 і складають: 

– петля №1 − -1536 кг/с; 

– петля №2 − 4855 кг/с; 

– петля №3 − 4861 кг/с; 

– петля №4 − 4910 кг/с. 

В результаті отримаємо наступні значення витрат: 

– витрата ТПК з петлі №2 в петлю №1 становить 5.825∙4855/100 = 282.8 кг/с; 

– витрата ТПК з петлі №3 в петлю №1 становить 0.775∙4861/100 = 37.7 кг/с; 

– витрата ТПК з петлі №4 в петлю №1 становить 24.75∙4910/100 = 1215.2 кг/с; 

– сумарна витрата дорівнює 282.8 + 37.7 + 1215.2 = 1535.7 кг/с. 

У підсумку, отримані витрати відрізняються лише на 0.3 кг/с, що підтверджує 

правильність обраного підходу для визначення розподілу потоків з робочих петель в 

неробочі. 

До результатів даних обчислень слід віднести отримані частки витрат з кожної 

робочої петлі в неробочу. 

 

Рис. C.14 − Розподіл маси бору, що пройшов через петлі ГЦТ 
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Рис. C.15 − Розподіл маси бору, що пройшов через петлі ГЦТ 

 

Рис. C.16 − Розподіл маси бору, що пройшов через петлі ГЦТ 

 

Рис. C.17 − Розподіл маси бору, що пройшов через петлі ГЦТ 
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Рис. C.18 − Розподіл маси бору, що пройшов через петлі ГЦТ 

 

Рис. C.19 − Витрати теплоносія в робочих петлях ГЦТ 

 

Рис. C.20 − Витрата теплоносія в неробочій петлі ГЦТ 

Розрахунок №2 проводився наступним чином: моделювалося впорскування 

розчину бору (протягом 0.1 с) в неробочу петлю (ГЕ 100-07). Для кожного файлу 
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рестарту вихідними даними служив файл результатів розрахунку стаціонарного 

стану. 

«Хмарка» бору, пройшовши по неробочій гарячій петлі, в певній пропорції 

розподілялася по гарячих ниткам робочих петель. Таким чином, за співвідношенням 

кількості бору, що пройшов через робочі і неробочі петлі, можна стверджувати про 

розподіл потоку ТПК з неробочої петлі в робочі. 

Перша точка «контролю» CV-913 розташовувалася на виході (зворотний потік 

ТПК) неробочої петлі (відповідно з Табл. C.3, ГЕ 100-01), яка фіксувала кількість 

бору, що пройшов через цей ГЕ. 

Наступні точки «контролю» CV-923 CV-933 і CV-943 розташовувалися на вході 

в робочі петлі (відповідно ГЕ 200-01, 300-01 та 400-01 з Табл. C.3), які фіксували 

кількість бору, що пройшов через даний ГЕ. 

Через певний час кількість бору, що пройшла через ГЕ, набувала сталого 

значення. Зауважимо, що результати розрахунку слід обмежити часом одного 

проходу бору по контуру (один оборот ≈10 с). 

В результаті розрахунків отримані наступні результати (див. Рис. C.21): 

– кількість бору, введеного в неробочу петлю (петля №1), становить 0.02 кг 

(витрата 1 кг/с з вмістом бору 0.2 кгБ/кгН2О, що впорскується протягом 0.1 с). 

Відмітимо, що витрата на Рис. C.20 представлена зі знаком «-», так як в петлі з 

відключеним ГЦН потік рухається в зворотному напрямку, тобто витрата негативна); 

– кількість бору, що вийшла з гарячої нитки неробочої петлі (петля №1) складає 

≈-0.02 кг. Витрата зі знаком «-», так як в петлі з відключеним ГЦН потік рухається в 

зворотному напрямку, тобто витрата негативна; 

– кількість бору, яка потрапила в дальню суміжну робочу петлю (петля №2) 

становить ≈ 0.00361 кг; 

– кількість бору, яка потрапила в протилежну робочу петлю (петля №3) становить 

≈ 0.00094 кг; 

– кількість бору, яка потрапила в ближню суміжну робочу петлю (петля №4) 

становить ≈ 0.01545 кг. 
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За допомогою отриманих результатів визначимо розподіл потоку з неробочої 

петлі в робочі: 

– з петлі №1 в петлю №2 надходить 0.00337/0.02∙100 = 16.85 % ТПК; 

– з петлі №1 в петлю №3 надходить 0.00087/0.02∙100 = 4.35 % ТПК; 

– з петлі №1 в петлю №4 надходить 0.01576/0.02∙100 = 78.80% ТПК. 

Далі розрахуємо розподіл витрат базуючись на результати отриманих часток: 

– з першої в другу петлю перетікає 1535.4∙16.85/100 = 258.7 кг/с; 

– з першої в третю петлю перетікає 1535.4∙4,35/100 = 66,8 кг/с; 

– з першої до четвертої петлі перетікає 1535.4∙78.80/100 = 1209.9 кг/с. 

До результатів даних обчислень слід віднести отримані частки витрат з 

неробочої петлі в робочі. 

 

Рис. C.21 − Розподіл маси бору, що пройшов через петлі ГЦТ 

5. Результати розрахунків рівноважної активності пари в місці 

детектування за 16N 

5.1. РУ на потужності з працюючими 3-ма ГЦН при течі DN15 

Нормовані функції розподілу 𝑓(𝑡) для роботи РУ 60 % від НРП залежно від 

розташування (висоти) місця течі представлено на Рис. С.22. Щільність ймовірності 

транспортного часу (Рис. С.22) відмінна від нуля для петель з працюючими ГЦН в 

діапазонах від 7 до ~ 40 с, а для петлі з непрацюючим ГЦН від 60 до ~ 180 с. При зміні 

координати течі з нижньої області у верхню, максимум функції розподілу зміщується 

в більш ранню сторону. 



238 

 

Обчислені значення параметра F за допомогою (2.44) залежно від місця 

розташування течі (позиція розрахункового ряду теплообмінних труб) наведено в 

Табл. C.4. 

Табл. C.4 − Значення параметра F за роботи РУ 60 % від НРП 

Ряд теплообмінних 

труб ПГ 

ПГ-1 (петля з 

відкл. ГЦН) 
ПГ-2 ПГ-3 ПГ-4 

1 3.36∙10-4 0.271888 0.284711 0.288991 

2 3.80∙10-4 0.291744 0.304505 0.311427 

3 4.18∙10-4 0.326688 0.340763 0.347802 

4 4.71∙10-4 0.348483 0.363661 0.371019 

5 8.90∙10-4 0.371300 0.387354 0.395210 

Середнє 4.99∙10-4 0.322021 0.336199 0.342890 

Середньоквадратичне 

відхилення 2∙10-4 3.6278∙10-2 3.7543∙10-2 3.8595∙10-2 

Похибка, % 40.16 11.27 11.17 11.26 

Мінімум 3.36∙10-4 0.271888 

Максимум 8.90∙10-4 0.395210 

 

 

Рис. С.22 − Функція розподілу часу транспорту 16N від місця протікання в ПГ-

1, 2 до точок детектування у паропроводах при роботі РУ на 60 % від НРП 

Для інших рівнів потужності мінімальне та максимальне значення параметра F 

представлено в Табл. C.5. 
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Табл. C.5 − Значення параметра F для режимів РУ з трьома вкл. ГЦН 

Границя 
Потужність РУ 

65 % 60 % 55 % 

Петлі з включеними ГЦН 

Макс. 0.414812 0.395210 0.368677 

Мін. 0.288439 0.271888 0.250387 

Петлі з відключеними ГЦН 

Макс. 0.001961 0.000890 0.000572 

Мін. 0.000757 0.000336 0.000206 

Таким чином, розрахункова ОА пари в точці детектування для режимів РУ з 

трьома вкл. ГЦН представлена Табл. C.6. 

Табл. C.6 − Розрахункова ОА пари в точці детектування для режимів РУ з 

трьома працюючими ГЦН, Бк/м3 

Потужність 

РУ 
Границя 

Витрата в течу, кг/год 

DN15 5 11 19 

Петлі з включеним ГЦН 

65% 
Макс. 2.4292∙109 2.4627∙105 5.4179∙105 9.3581∙105 

Мін. 1.1053∙109 1.1205∙105 2.4651∙105 4.2579∙105 

60% 
Макс. 2.3380∙109 2.3702∙105 5.2145∙105 9.0068∙105 

Мін. 1.0128∙109 1.0267∙105 2.2588∙105 3.9015∙105 

55% 
Макс. 2.1467∙109 2.1763∙105 4.7879∙105 8.2700∙105 

Мін. 9.6533∙108 9.7863∙104 2.1530∙105 3.7188∙105 

Петля з відключеним ГЦН 

65% 
Макс. 1.786∙107 1.811∙103 3.984∙103 6.882∙103 

Мін. 2.3405∙106 2.3728∙102 5.2201∙102 9.0165∙102 

60% 
Макс. 8.852∙106 8.974∙102 1.974∙103 3.410∙103 

Мін. 8.9453∙106 9.0686∙101 1.9951∙102 3.4461∙102 

55% 
Макс. 5.415∙106 5.490∙102 1.208∙103 2.086∙103 

Мін. 6.7119∙105 6.8045∙101 1.4970∙102 2.5857∙102 

 

5.2. РУ на потужності з працюючими 2-ма протилежними ГЦН при течі DN15 

Нормовані функції розподілу 𝑓(𝑡) для роботи РУ 50 % від НРП залежно від 

розташування (висоти) місця течі представлені на Рис. С.23. З якого видно, що при 
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зміні координати течі з нижньої області у верхню максимум функції розподілу 

зміщується в більш ранню сторону (для петель з працюючими ГЦН в діапазонах від 

7.2 до 9.7 с, а для петлі з непрацюючим ГЦН від 59.4 до 80 с). 

Обчислені значення параметра F за допомогою (2.44) залежно від місця 

розташування течі (розрахункового ряду теплообмінних труб) наведено в Табл. C.7. 

 

Рис. С.23 − Функція розподілу часу транспорту 16N в ПГ при роботі РУ 50 % 

від НРП 

Табл. C.7 − Значення параметра F за роботи РУ 50 % від НРП 

Ряд теплообмінних 

труб ПГ 

ПГ-1 (петля 

з відкл. 

ГЦН) 

ПГ-3 (петля 

з відкл. 

ГЦН) 

ПГ-2 ПГ-4 

1 8.2∙10-5 8.9∙10-5 0.303644 0.322266 

2 9.1∙10-5 9.9∙10-5 0.322731 0.343617 

3 9.8∙10-5 1.09∙10-4 0.338168 0.357116 

4 1.11∙10-4 1.25∙10-4 0.392427 0.414678 

5 2.24∙10-4 2.65∙10-4 0.411001 0.434448 

Середнє 1.21∙10-4 1.37∙10-4 0.353594 0.374425 

Середньокв. відхилення 5.2∙10-5 6.5∙10-5 4.1205∙10-2 4.2877∙10-2 

Похибка, % 43.15 47.10 11.65 11.45 

Мінімум 8.2∙10-4 0.303644 

Максимум 2.65∙10-4 0.434448 

 

Для максимального/мінімального значення параметра F (Табл. C.7) ОА пари в 

точці детектування представлена в Табл. C.8. 
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Табл. C.8 − Розрахункова ОА пари в точці детектування для режимів РУ з 

двома вкл. протилежними ГЦН при роботі РУ 50 % від НРП, Бк/м3 

 
Витрата в течу, кг/ч 

DN15 5 11 19 

Петлі з вкл. ГЦН 

Макс. 2.3941∙109 2.4271∙105 5.3397∙105 9.2230∙105 

Мін. 1.1189∙109 1.1343∙105 2.4955∙105 4.3105∙105 

Петлі з відкл. ГЦН 

Макс. 2.197∙106 2.228∙102 4.901∙102 8.465∙102 

Мін. 1.3492∙105 1.3678∙101 3.0091∙101 5.1976∙101 
 

5.3. РУ на потужності з працюючими 2-ма суміжними ГЦН при течі DN15 

Нормовані функції розподілу 𝑓(𝑡) для роботи РУ 40 % від НРП залежно від 

розташування (висоти) місця течі представлені на Рис. С.24. При зміні координати 

течі з нижньої області у верхню, максимум функції розподілу зміщується в більш 

ранню сторону (для петель з працюючими ГЦН в діапазонах від 8.2 до 10 с, а для петлі 

з непрацюючим ГЦН від 86.6 до 97.6 с). 

Обчислені значення параметра F за допомогою (2.44) залежно від місця 

розташування течі (розрахункового ряду теплообмінних труб) наведено в Табл. C.9 

та Табл. C.10, відповідно, для конфігурацій з відключеними двома «віддаленими» і 

«ближніми» ГЦН. 

Табл. C.9 − Значення максимум/мінімум параметра F при роботі РУ на 40% від 

НРП з вкл. двома «віддаленими» ГЦН 

Ряд теплообмінних 

труб ПГ 

ПГ-1 (петля з 

відкл. ГЦН) 

ПГ-2 (петля з 

відкл. ГЦН) 
ПГ-3  ПГ-4 

1 1.7910∙10-5 3.7468∙10-6 0.26425 0.27441 

2 2.0506∙10-5 4.1170∙10-6 0.28308 0.29439 

3 2.2586∙10-5 4.5810∙10-6 0.29523 0.30706 

4 2.5170∙10-5 6.0737∙10-6 0.34072 0.35310 

5 5.8257∙10-5 1.6432∙10-5 0.36181 0.37606 

Середнє 2.8886∙10-5 6.9901∙10-6 0.30902 0.32100 

Середньокв. відхилення 1.4878∙10-5 4.7869∙10-6 3.649∙10-2 3.778∙10-2 

Похибка, % 51.51 68.48 11.81 11.77 

Мінімум 3.7468∙10-6 0.26425 

Максимум 5.8257∙10-5 0.37606 
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Табл. C.10 − Значення максимум/мінімум параметра F при роботі РУ на 40% 

від НРП з вкл. двома «ближніми» ГЦН 

 Петлі з вкл. ГЦН (ПГ-2,3) Петлі з відкл. ГЦН (ПГ-1,4) 

Мін. 0.253351663 1.0367∙10-5 

Макс. 0.361831684 4.3311∙10-5 

 

Для максимального/мінімального значення параметра F (див. Табл. C.9) ОА 

пари в точці детектування представлена в Табл. C.11 та Табл. C.12, відповідно для 

конфігурації з відключеними двома «віддаленими» і «ближніми» ГЦН. 

 

Рис. С.24 − Функція розподілу часу транспорту 16N в ПГ при роботі РУ 40 % 

від НРП 

Табл. C.11 − Розрахункова ОА пари в точці детектування при роботі РУ 40 % 

від НРП з вкл. двома «віддаленими» ГЦН, Бк/м3 

 
Витрата в течу, кг/год 

DN15 5 11 19 

Петлі з вкл. ГЦН (ПГ-3,4) 

Макс. 2.0357∙109 2.0638∙105 4.5404∙105 7.8425∙105 

Мін. 9.3870∙108 9.5164∙104 2.0936∙105 3.6162∙105 

Петлі з відкл. ГЦН (ПГ-1,2) 

Макс. 4.896∙105 4.964∙101 1.092∙102 1.886∙102 

Мін. 5.9250∙103 6.0067∙10-1 1.3215 2.2825 
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Табл. C.12 − Розрахункова ОА пари в точці детектування при роботі РУ 40 % 

від НРП з вкл. двома «ближніми», Бк/м3 

 
Витрата в течу, кг/год 

DN15 5 11 19 

Петлі з вкл. ГЦН (ПГ-2,3) 

Макс. 1.9866∙109 2.0139∙105 4.4307∙105 7.6530∙105 

Мін. 9.0892∙108 9.2145∙104 2.0272∙105 3.5015∙105 

Петлі з відкл. ГЦН (ПГ-1,4) 

Макс. 3.507∙105 3.556∙101 7.822∙101 1.351∙102 

Мін. 1.4233∙104 1.4429 3.1744 5.4830 

 

5.4. РУ на потужності з працюючими 3-ма ГЦН при течі DN100 

На Рис. С.25 представлені функції розподілу часу транспорту 𝑓(𝑡) 16N від місця 

течі до точки детектування в паропроводі ПГ, який розташований на петлі з 

відключеним ГЦН. Графіки функції розподілу часу транспорту 16N на паропроводі 

ПГ, що розташовані на петлях з відключеним ГЦН, не наводяться, оскільки вони 

схожі з даними представленими на Рис. С.25. 

Розрахункові значення параметра F залежно від місця розташування течі 

(гарячий або холодний колектор ПГ) наведено в  

Табл. C.13. 

 

Рис. С.25 − Функція розподілу часу транспорту 16N від місця течі в ПГ-1 до 

точки детектування в паропроводі при роботі РУ на НРП (теча DN100) 

Теча в гарячому колекторі 

Теча в холодному колекторі 
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Табл. C.13 − Значення параметра F для режимів роботи РУ з трьома 

працюючими ГЦН при DN100 

Границя 
Потужність РУ 

65% 60% 55% 

Петлі з вкл. ГЦН 

Мін. 0.6102 0.5670 0.5277 

Макс. 0.7478 0.7263 0.7004 

Петлі з відкл. ГЦН 

Мін. 0.1600 0.1512 0.1415 

Макс. 0.2015 0.1836 0.1676 
 

Для максимального/мінімального значень параметра F ОА пари в точці 

детектування представлена Табл. C.14. 

Табл. C.14 − ОА пари в точці детектування для режимів РУ з трьома 

працюючими ГЦН при DN100, Бк/м3 

Потужність 

РУ 

Петля з відкл. ГЦН Петля з вкл. ГЦН 

Макс. Мін. Макс. Мін. 

65% 1.9565∙1010 0.5965∙1010 6.8956∙1010 3.7892∙1010 

60% 2.1322∙1010 0.5287∙1010 6.7241∙1010 3.4005∙1010 

55% 2.3302∙1010 0.7398∙1010 6.0348∙1010 3.0900∙1010 
 

5.5. РУ на потужності з працюючими 2-ма протилежними ГЦН при течі 

DN100 

Розрахункові значення параметра F залежно від місця розташування течі 

(гарячий або холодний колектор ПГ) наведено в Табл. C.15. 

Для максимального/мінімального значень параметра F ОА пари в точці 

детектування представлена Табл. C.16. 
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Табл. C.15 − Значення параметра F для режимів роботи РУ з двома 

протилежними працюючими ГЦН при DN100 

Границя 
Потужність РУ 

50% 

Петлі з вкл. ГЦН 

Мінімум 0.6375 

Максимум 0.7544 

Петля з відкл. ГЦН 

Мінімум 0.1223 

Максимум 0.1539 
 

Табл. C.16 − Розрахункова ОА пари в точці детектування для режимів РУ з 

двома вкл. протилежними ГЦН при DN100, Бк/м3 

Потужність 

РУ 

Петлі з відкл. ГЦН Петлі з працюючими ГЦН 

Макс. Мін. Макс. Мін. 

50% 1.8315∙1010 3.2986∙109 6.9568∙1010 4.0396∙1010 
 

5.6. РУ на потужності з працюючими 2-ма суміжними ГЦН при течі DN100 

Для даного режиму можливі дві конфігурації відключення ГЦН – на петлях, у 

яких патрубки входу/виходу в реакторі розташовані в малому секторі (ближні петлі) 

або у великому секторі («віддалені» петлі). Розрахункові значення параметра F 

залежно від місця розташування течі (гарячий або холодний колектор ПГ) наведено в 

Табл. C.17. 

Табл. C.17 − Значення параметра F для режимів РУ з двома суміжними 

працюючими ГЦН при DN100 

Границя 
Конфігурація відключених петель 

Віддалені Ближні 

Петлі с вкл. ГЦН 

Мін. 0.5607 0.5532 

Макс. 0.7145 0.6683 

Петлі з відкл. ГЦН 

Мін. 0.0581 0.0971 

Макс. 0.0901 0.1299 
 

Для максимального/мінімального значень параметра F ОА пари в точці 

детектування представлено Табл. C.18. 



246 

 

Табл. C.18 − ОА пари в точці детектування для режимів роботи РУ з двома 

суміжними працюючими ГЦН при DN100, Бк/м3 

Конфігурація 

відключених петель  

Петлі з відкл. ГЦН Петлі з вкл. ГЦН 

Макс. Мін. Макс. Мін. 

Віддалені 1.6032∙1010 2.2068∙109 5.9301∙1010 3.1155∙1010 

Ближні  1.8595∙1010 2.6414∙109 5.5171∙1010 3.0642∙1010 
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