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АНОТАЦІЯ 
 

Хом’як Е.А. Метод оцінювання якості параметрів тепловиділяючого елемента 

енергоблоку атомної електростанції – Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 

152 – Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка – Українська інженерно-

педагогічна академія, Харків, 2023. 

Об'єктом дослідження є процес оцінювання якості контролю параметрів 

оболонки тепловиділяючих елементів. 

Предметом дослідження метод контролю параметрів тепловиділяючого 

елемента. 

Метою дослідження є оцінка якості контролю параметрів тепловиділяючого 

елемента шляхом розробки методу автоматизованого неруйнівного контролю із 

застосуванням теорії фрактально – кластерної геометрії. 

Дослідження виконано за допомогою положень фрактально-кластерної теорії, 

математичного моделювання, чисельних методів аналізу, сучасних інформаційних 

технологій та методів математичної статистики для обробки експериментальних даних. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

– вперше, розроблено математичну модель розрахунку формозміни геометрії 

тепловиділяючого елемента, яка на відміну від відомих, дозволяє при розрахунку 

реальних геометричних параметрів по всій висоті тепловиділяючого елемента, 

враховувати структурно – фазові зміни та фрактальні властивості в об'ємі матеріалу 

оболонки, при впливі ушкоджень на її зовнішню та внутрішню поверхню, на основі 

застосування теорії фрактальної геометрії; 

– вперше, розроблено фрактальну модель ушкодженої оболонки 

тепловиділяючого елемента, яка на відміну від відомих, дозволяє визначити появу та 

динаміку зростання наскрізної тріщини у структурі матеріалу оболонки 

тепловиділяючого елемента, на основі розрахунку часу та швидкості формування 

загального кластера з молекул газу гелію в наскрізній тріщині із застосуванням 
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обчислювального апарату фрактально - кластерної геометрії; 

– вперше, розроблений експериментальний метод неруйнівного 

автоматизованого контролю герметичності оболонки тепловиділяючого елемента, 

який на відміну від відомих, дозволяє визначити місце розташування, тип та розміри 

дефекту на зовнішній та внутрішній поверхні оболонки, без вилучення 

тепловиділяючого елемента з тепловиділяючої збірки, на основі подальшого розвитку 

аналітичних виразів удосконаленої моделі ушкодження та деформування оболонки 

тепловиділяючого елемента та визначення критерію оцінки ступеня розгерметизації 

у вигляді кількісної величини фрактальної розмірності на аксіальних сегментах по 

висоті тепловиділяючого елемента, шляхом визначення глибини скін – шару у 

товщині оболонки, на основі вимірювань електричного опору та потужності, в 

залежності від прикладеної частоти при використанні скін – ефекту. 

Надійність тепловиділяючих елементів, визначається їх здатністю утримувати 

продукти розподілу ядерного палива, всередині оболонки, не перевищуючи рівень 

геометричної формозміни, що призводить до важких аварій та катастроф на ядерних 

об'єктах. Розробка фактичного критерію оцінки ступеня розгерметизації оболонки 

елементу, є актуальним науково-практичним завданням, яке вирішується, шляхом 

впровадження методичного, математичного, метрологічно-інструментального та 

апаратно-програмного забезпечення, що в цілому представляє собою інформаційно-

вимірювальну систему контролю герметичності оболонки тепловиділяючого елементу. 

У вступі наведено загальну характеристику дисертаційних досліджень, їх 

актуальність, відповідність науковим темам; визначено наукову новизну та практичне 

значення результатів дисертації, а також предмет та об’єкт дослідження, 

сформульовано мету та задачі наукового дослідження, показано зв’язок роботи з 

науковими програмами, планами, темами, наведено дані про апробацію результатів 

та публікації. 

Перший розділ роботи присвячений аналізу штатних систем контролю 

герметичності оболонки елемента, що застосовуються на всіх водно-водяних 

енергетичних реакторах, а також проаналізовано основні моделі та методи для 

штатних систем контролю герметичності оболонки тепловиділяючого елемента. 
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Показано, що методи контролю, не дозволяють визначати місцезнаходження, 

тип та розміри дефектів пошкодження та руйнування на поверхні оболонки, а також 

обмежені відсутністю засобів автоматизації та інформатизації. 

Встановлені основні умови, яким має відповідати інформаційно-вимірювальна 

система контролю герметичності оболонки елемента. Проаналізовано найбільш 

використовувані методи та програмно-апаратні засоби математичного моделювання 

поведінки та динаміки розвитку ушкодженості та руйнування оболонки елемента, 

визначені їх переваги та недоліки. 

Другий розділ присвячений розробки методу контролю герметичності оболонки 

тепловиділяючого елемента, який заснован на врахуванні зміни структурно-фазового 

стану та фрактальних властивостей матеріалу оболонки. 

Розроблена та запропонована фізична (геометрична) модель оболонки 

елемента, у вигляді геометричної фігури порожнього циліндра, яка дозволяє 

визначити реальну зміну таких геометричних параметрів, як: зовнішнього та 

внутрішнього діаметра, товщини та площі зовнішньої та внутрішньої поверхні 

оболонки по всій топологічній висоті елемента, з урахуванням фрактальних 

властивостей структури матеріалу оболонки з пошкодженою зовнішньою та 

внутрішньою поверхнею, на основі застосування апарату фрактальної геометрії. 

Показано, що в дослідній фізичній (геометричній) моделі оболонки 

тепловиділяючого елемента, структура матеріалу, в якій в результаті впливу 

ушкоджувальних дефектів, утворюються локальні неоднорідності, мікропори та 

макротріщини, має специфічні фрактальні властивості: інваріантність, 

масштабованість та самоподібність, що зумовлює обґрунтування вибору ефективного 

параметра оцінки структурно-фазової зміни та врахування фрактальних властивостей 

в об’ємі матеріалу оболонки – величини фрактальної розмірності, яка визначає 

ступінь заповненості порового простору матеріалу оболонки тепловиділяючого 

елемента. 

Визначено, що у моделі тепловиділяючого елемента, у вигляді геометричної 

фігури порожнистого циліндра, зміна величини реальної зовнішньої та внутрішньої 

площі пошкодженої поверхні та висоти оболонки, перебуває у ступеневій залежності 
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від зміни величини фрактальної розмірності структури матеріалу оболонки. 

Виявлено, що для розрахунків оцінки критеріїв стану поверхні матеріалу 

оболонки, як правило, вводяться обмеження та припущення, щодо геометричних 

прирощень, які призводять до наближених і неточних характеристик у 

використовуваних штатних системах контролю герметичності оболонки 

тепловиділяючого елемента, оскільки не враховується структурно-фазовий стан 

структури матеріалу оболонки, отже до зниження рівня надійності та безпеки при їх 

експлуатації. 

Обґрунтовано, що в якості основи для розрахунків, оцінки критеріїв стану 

поверхні матеріалу оболонки, необхідно використовувати фрактальні властивості 

структури матеріалу оболонки та кількісну фрактальну величину – фрактальну 

розмірність, яка дозволяє визначити ступінь розгерметизації тепловиділяючого 

елемента, шляхом визначення місцезнаходження, типу і розміру дефектів 

пошкодження і руйнування поверхні оболонки. 

Отримано удосконалені аналітичні вирази моделей пошкодженості та 

деформації оболонки тепловиділяючого елемента, на основі врахування фрактальних 

прирощень геометричних параметрів оболонки (площі, висоти, товщини тощо), які 

дозволяють, точніше, визначати фактичний критерій оцінки ступеня герметичності 

(розгерметизації) елементу. 

Показано, що пошкодженість та деформація на зовнішній та внутрішній 

поверхні оболонки залежить від зміни фрактальної розмірності та глибини скін-шару 

у товщині оболонки тепловиділяючого елемента. 

Розроблено фрактальну модель пошкодження оболонки тепловиділяючого 

елемента, яка дозволяє визначити утворення та зростання наскрізної тріщини у 

структурі матеріалу оболонки, на основі розрахунку часу та швидкості формування 

загального кластера з молекул газу гелію у наскрізній тріщині, на основі застосування 

обчислювального апарату фрактально-кластерної теорії. 

Розроблено та запропоновано новий фрактальний метод оцінки ступеня 

розгерметизації тепловиділяючого елемента, заснований на вимірі величини 

фрактальної розмірності у структурі матеріалу оболонки, яка визначається в 
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залежності від величини електричного опору (потужності) від прикладеної частоти 

при протіканні скін-ефекту на поверхні оболонки елемента. 

У третьому розділі експериментально підтверджено неруйнівний метод 

оцінювання якості герметичності оболонки елемента, який дозволяє визначити місце 

розташування та розміри дефекту на поверхні оболонки, без вилучення елемента з 

тепловиділяючої збірки, на основі визначення величини фрактальної розмірності на 

аксіальних сегментах за висотою елемента, шляхом вимірювання електричного опору 

та потужності залежно від прикладеної частоти при використанні скін-ефекту. 

Запропоновано алгоритм застосування методу контролю, який пропонується 

покласти в основу інформаційно-вимірювального модуля виявлення дефектів 

системи контролю герметичності оболонки. 

Експериментально обґрунтовано вибір величини фрактальної розмірності, для 

практичного використання, в якості ефективного критерію оцінки ступеня 

розгерметизації оболонки. Наведено алгоритм вимірювань величини фрактальної 

розмірності, яка відповідає різним типам дефектів ушкодження за 

місцезнаходженням та розмірами, на поверхні оболонки по всій висоті елемента. 

Підтверджено адекватність одержаних теоретичних досліджень щодо вдосконалення 

моделей ушкодженості та деформації оболонки, на основі проведення експерименту 

на фізичній моделі оболонки тепловиділяючого елемента у вигляді циліндроподібної 

трубки з використанням скін-ефекту. 

Четвертий розділ присвячений практичному впровадженню неруйнівного 

методу системи контролю герметичності оболонки для виявлення розгерметизованих 

елементів у складі тепловиділяючих збірок реактора. 

Проведено удосконалення структурно-функціональної схеми системи 

контролю герметичності оболонки елемента реактора, шляхом впровадження 

інформаційно-вимірювального обчислювального модуля виявлення дефектів, який 

забезпечує обробку даних та їх передачу в автоматизовану систему управління 

технологічними процесами енергоблоку на основі розроблених етапів алгоритму 

використання методу контроля, у яких визначено послідовність виконання 

вимірювальних та обчислювальних операцій з розрахунку показників фрактальної 
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розмірності, для встановлення місця, типу та розміру дефекту на аксіальних 

сегментах висоти елемента, що дозволяє проведення більш точного та 

інформативного контролю стану герметичності оболонки елементу реактора. 

Викладено практичне застосування удосконаленої штатної методики виявлення 

дефектів на поверхні оболонки негерметичного тепловиділяючого елемента, 

заснованої на алгоритмі обчислення утворення та формування контурів дефектів у 

структурі матеріалу оболонки та визначенні місцезнаходження, типу та розміру 

дефекту ушкодження на аксіальному сегменті по всій висоті елемента. 

Запропоновано методику вимірювання геометричних параметрів елемента, із 

застосуванням вимірювальних датчиків обчислювального модуля виявлення 

дефектів, на основі удосконалення структурно-функціональної схеми обчислення 

геометрії елемента. 

Розглянуто методики виміру ефективного діаметра у заданому поперечному 

перерізі оболонки та виміру овальності оболонки тепловиділяючого елемента. 

Проведено визначення помилки результату: вимірювання окремим датчиком 

вимірювання системи контролю герметичності оболонки; виміру діаметру оболонки; 

вимірювання ефективного діаметра у заданому поперечному перерізі оболонки; 

вимірювання овальності оболонки. 

Запропоновано алгоритм проведення метрологічної атестації методики 

вимірювань геометричних параметрів елемента, із застосуванням вимірювальних 

датчиків обчислювального модуля системи контролю герметичності оболонки. 

Результати теоретичних та експериментальних досліджень, а також розроблене 

методичне, математичне, метрологічно-інструментальне та апаратно-програмне 

забезпечення, можуть знайти практичну апробацію у випробувальних стендах та 

науково-дослідних лабораторіях на атомних електростанціях України, а також у 

навчальному процесі кафедри автоматизації, метрології та енергоефективних 

технологій Української інженерно-педагогічної академії при проведенні занять. 

Ключові слова: якість, кваліметрія, прогностичні моделі, марковські методи, 

імітаційне моделювання, інформаціфно-вимірювальна система, тепловиділяючий 

елемент   
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ABSTRACT 

Khomiak Е.А. A method for assessing the quality of parameters of a fuel element of 

a nuclear power plant unit  . 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 152 - Metrology and 

Information and Measuring Technology - Ukrainian Engineering and Pedagogical 

Academy, Kharkiv, 2023. 

The object of the research - is the process of assessing the quality of control of fuel 

element shell parameters. 

The subject of the research - is the method of controlling the parameters of the fuel 

element. 

The purpose of the study is to assess the quality of control of the fuel element 

parameters by developing a method of automated non-destructive testing using the theory of 

fractal-cluster geometry. 

The study was performed using the provisions of fractal-cluster theory, mathematical 

modeling, numerical methods of analysis, modern information technology and methods of 

mathematical statistics for processing experimental data. 

Scientific novelty of the obtained results. 

– For the first time, a mathematical model for calculating the shape change of the 

geometry of the fuel element was developed, which, unlike the known ones, allows to take 

into account structural and phase changes and fractal properties in the volume of the cladding 

material when exposed to damage to its outer and inner surface, based on the application of 

the theory of fractal geometry; 

– For the first time, a fractal model of the damaged fuel element cladding was 

developed, which, unlike the known ones, allows to determine the appearance and dynamics 

of the through crack growth in the structure of the fuel element cladding material, based on 

the calculation of the time and speed of formation of a common cluster of helium gas 

molecules in the through crack using the fractal cluster geometry computing apparatus; 

– For the first time, an experimental method of non-destructive automated control of 

the tightness of the shell of the fuel element was developed, which, unlike the known ones, 

allows you to determine the location, type and dimensions of the defect on the outer and inner 



13  

surface of the shell, without removing the fuel element from the fuel assembly, based on 

further development of analytical expressions of the improved model of damage and 

deformation of the shell of the fuel element and determination of the criterion for assessing 

the degree of depressurization in the form of a quantitative value of fractal dimension on axial 

segments along the height of the fuel element; by determining the depth of the skin layer in 

the thickness of the shell, based on measurements of electrical resistance and power, 

depending on the applied frequency when using the skin effect. 

Reliability of fuel elements is determined by their ability to retain nuclear fuel fission 

products inside the shell without exceeding the level of geometric shape change, which leads 

to severe accidents and catastrophes at nuclear facilities. The development of an actual 

criterion for assessing the degree of depressurization of the element shell is an urgent scientific 

and practical task, which is solved by introducing methodological, mathematical, 

metrological, instrumental and hardware and software, which in general is an information and 

measuring system for monitoring the tightness of the fuel element shell. 

In the introduction, the general characteristics of the dissertation research, their 

relevance, compliance with scientific topics are given; the scientific novelty and practical 

significance of the results of the dissertation, as well as the subject and object of research 

are determined, the purpose and objectives of the research are formulated, the connection of 

the work with scientific programs, plans, topics is shown, data on the approbation of the 

results and publications are given. 

The first section of the work is devoted to the analysis of standard systems of element 

shell leakage control used in all water-water power reactors, as well as the basic models and 

methods for standard systems of fuel element shell leakage control are analyzed. 

It is shown that the control methods do not allow to determine the location, type and 

size of damage and destruction defects on the shell surface, and are limited by the lack of 

automation and informatization. 

The basic conditions, which should be met by the information and measuring system 

for controlling the tightness of the fuel element shell, are established. The most used methods 

and software equipment for mathematical modeling of behavior and dynamics of damage and 

destruction of the fuel element shell are analyzed, their advantages and disadvantages are 
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determined. 

The second section is devoted to the development of a method for controlling the 

tightness of the fuel element shell, which is based on taking into account changes in the 

structural-phase state and fractal properties of the shell material. 

A physical (geometric) model of the fuel element shell in the form of a geometric 

figure of an empty cylinder is developed and proposed, which allows to determine the real 

change of such geometric parameters as: outer and inner diameter, thickness and area of the 

outer and inner surface of the shell along the entire topological height of the fuel element, 

taking into account the fractal properties of the structure of the material of the shell with 

damaged outer and inner surface, based on the use of the calculating device of the theory of 

fractals. 

It is shown that in the experimental physical (geometric) model of the fuel element 

shell, the structure of the material, in which local inhomogeneities, micropores and 

macrocracks are formed as a result of the damaging defects, has specific fractal properties: 

invariance, scalability and self-similarity, which explains the choice of an effective 

parameter for assessing the structural-phase change and taking into account the fractal 

properties in the volume of the shell material - the value of the fractal dimension, which 

determines the degree of filling of the pore space of the fuel element shell material. 

It is determined that in the model of the fuel element, in the form of a geometric figure 

of a hollow cylinder, the change in the value of the real outer and inner area of the damaged 

surface and the height of the shell is in degree dependence on the change in the value of the 

fractal dimension of the structure of the shell material. 

It was found that for the calculations of the assessment of the criteria for the state of 

the shell material surface, as a rule, restrictions and assumptions are introduced regarding 

geometric increments, which lead to approximate and inaccurate characteristics in the used 

standard systems for monitoring the tightness of the fuel element shell, as the structural-

phase state of the shell material structure is not taken into account, therefore, to a decrease 

in the level of reliability and safety during their operation. 

It is substantiated that as a basis for calculations, evaluation of the criteria for the state 

of the shell material surface, it is necessary to use the fractal properties of the shell material 
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structure and quantitative fractal value - fractal dimension, which allows to determine the 

degree of depressurization of the fuel element by determining the location, type and size of 

defects of damage and destruction of the shell surface. 

The improved analytical expressions of the models of damage and deformation of the 

fuel element shell, based on the fractal increments of the geometric parameters of the shell 

(area, height, thickness, etc.), which allow, more correctly, to determine the actual criterion 

for the degree of tightness (depressurization) of the element, are obtained. 

It is shown that damage and deformation on the outer and inner surfaces of the shell 

depends on the change of fractal dimension and skin layer depth in the thickness of the fuel 

element shell. 

A fractal model of damage to the fuel element shell has been developed, which allows 

to determine the formation and growth of a through crack in the structure of the shell 

material, based on the calculation of the time and speed of formation of a common cluster 

of helium gas molecules in the through crack, based on the use of the fractal-cluster theory 

calculation device. 

A new fractal method for evaluation of the degree of depressurization of the fuel 

element, based on the measurement of the fractal dimension in the structure of the shell 

material, which is determined depending on the value of electrical resistance (power) from 

the applied frequency during the skin effect on the outer and inner surfaces of the fuel 

element shell, is developed and proposed. 

In the third section, In the third section, a non-destructive method of controlling the 

tightness of the element shell is experimentally confirmed, which allows determining the 

location and size of the defect on the surface of the shell, without removing the element 

from the fuel assembly, based on determining the value of the fractal dimension on the axial 

segments along the height of the element, by measuring the electrical resistance and power 

depending on the applied frequency when using the skin effect. An algorithm for applying 

the control method is proposed, which is proposed to be the basis of the information and 

measuring module for detecting defects in the shell tightness control system. 

The choice of the value of fractal dimension for practical use as an effective criterion 

for assessing the degree of depressurization of the shell is experimentally substantiated. An 



16  

algorithm for measuring the value of the fractal dimension, which corresponds to different 

types of damage defects by location and size, on the surface of the shell along the entire 

height of the element is given. The adequacy of the obtained theoretical studies on the 

improvement of the models of damage and deformation of the shell is confirmed on the basis 

of the experiment on the physical model of the shell of the fuel element in the form of a 

cylindrical tube using the skin effect. 

The fourth section is devoted to the practical implementation of the non-destructive 

method of the shell leakage control system for detecting leaking elements in the reactor fuel 

assemblies. 

The structural and functional scheme of the reactor element shell leakage control 

system was improved by introducing an information-measuring computing module for 

defect detection, which provides data processing and their transfer to the automated process 

control system of the power unit based on the developed stages of the algorithm for using 

the control method which define the sequence of measuring and computing operations to 

calculate the fractal dimension indicators to determine the location, type and size of the 

defect on the axial segments of the element height, which allows for more accurate and 

informative monitoring of the reactor vessel shell leakage state. 

The practical application of the improved standard method of detecting defects on the 

surface of the shell of a non-hermetic fuel element, based on the algorithm for calculating 

the formation and formation of defect contours in the structure of the shell material and 

determining the location, type and size of the damage defect on the axial segment along the 

entire height of the fuel element is presented. 

The methods of measuring the effective diameter in a given cross-section of the shell 

and measuring the ovality of the fuel element shell are considered. The determination of the 

error of the result of: measurement by a separate measurement sensor of the shell tightness 

control system; measurement of the diameter of the shell; measurement of the effective 

diameter in a given cross section of the shell; measurement of the ovality of the fuel element 

shell. 

An algorithm for metrological certification of the method of measuring the geometric 

parameters of the element, using measuring sensors of the computing module of the shell 
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tightness control system, is proposed. The results of theoretical and experimental studies, as 

well as the developed methodological, mathematical, metrological, instrumental and 

hardware-software software, can find practical testing in test benches and research 

laboratories at nuclear power plants in Ukraine, as well as in the educational process of the 

Department of Automation, Metrology and Energy Efficient Technologies of the Ukrainian 

Engineering and Pedagogical Academy during classes. 

Keywords: quality, qualimetry, prognostic models, markov techniques, simulation 

modeling, information and measurement system, fuel element 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. За прогнозами Державного 

підприємства «Національна атомна енергогенеруюча компанія (НАЕК) “Енергоатом” 

– найбільшого виробника електроенергії в Україні, у найближчі 40 років, генерація 

електроенергії на АЕС становитиме близько 50% загальної генерації, основою 

ядерної енергетики залишаються реакторні установки з водо-водяними 

енергетичними реакторами (ВВЕР-1000) [1]. 

Одна з реальних проблем для створення безпечних умов роботи енергетичних 

ядерних реакторів (ЯР) – забезпечення надійної роботи тепловиділяючих елементів 

(ТВЕЛ) тепловидільних зборок (ТВЗ) для стаціонарних та перехідних режимів 

експлуатації та в аварійних умовах [2]. 

Основним параметром, що обмежує зростання ефективності експлуатації ЯР 

типу ВВЕР-1000, є герметичність оболонок ТВЕЛ. При досягнутому рівні розуміння 

процесу розгерметизації оболонок ТВЕЛ, в нормальних умовах експлуатації ядерного 

реактора типу ВВЕР-1000, механізм розгерметизації оболонки, приблизно в 20% 

випадків невідомий [3, 4]. 

Надійність ТВЕЛ, визначається їх здатністю утримувати продукти поділу 

ядерного палива всередині оболонки, не перевищуючи рівень геометричної 

формозміни (подовження, звуження, розтягування, опуклість та ін.), що призводить 

до погіршення їхньої охолоджуваності [5]. 

До найбільш важливих параметрів, що впливають на ресурсні характеристики 

та безпеку роботи ТВЕЛ, відноситься ступінь пошкодження оболонки, як основного 

бар’єру, що перешкоджає виходу радіоактивних продуктів поділу в теплоносій та 

навколишнє середовище [6]. 

Як показує практика [7], проведення модернізації конструкцій TBЕЛ, 

переведення активних зон (АЗ) ядерного реактора типу ВВЕР-1000, на підвищене 

вигоряння таблеток ядерного палива (ТЯП), призводять до зміни типового стану 

опромінених ТВЕЛ. 

Отже, потрібен розвиток бази даних за ушкоджуючими дефектами оболонок 
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ТВЕЛ, а також удосконалення існуючих та розробка нових систем контролю 

герметичності оболонки (КГО) та методів контролю для їх виявлення та ідентифікації 

[8]. 

Характеристики ушкоджуючих дефектів оболонки (місце розташування, тип, 

розміри), дозволяють з’ясувати ймовірну причину їх появи: порушення технології 

виготовлення ТВЕЛ; недоліки конструкції ТВЗ; відхилення від штатних режимів 

експлуатації тощо [9 – 10]. 

Аналіз даних МАГАТЕ [11 – 20], з причин розгерметизації ТВЕЛ реакторів 

типу PWR у США, отримані при їх експлуатації за 20 років (1998 - 2018 р), показав 

головні фактори розгерметизації оболонок ТВЕЛ: схлопування оболонки; первинне 

гідрування оболонки; корозія (зокрема рівномірна, локальна, під відкладеннями); 

фреттінг-корозія оболонок; ушкодження оболонок; взаємодія ядерного палива з 

оболонкою; сміття у теплоносії; невідомі причини. 

Аналіз показав [11 – 20], що 20% причин факторів розгерметизації оболонок 

ТВЕЛ невідомі. Причиною цього, на діючих ядерних реакторах типу ВВЕР-1000, є те, 

що немає технічних засобів і не передбачено процедур для визначення місця 

зруйнованого ТВЕЛ у складі ТВЗ, локалізації аксіального сегмента (АС) оболонки 

ТВЕЛ, в якому відбулася розгерметизація. Крім цього, на українських АЕС, не 

ведеться запис статистики щодо локалізації областей розгерметизації ТВЕЛ. 

Отже, виявлення та ідентифікація пошкоджень оболонки ТВЕЛ, за час 

експлуатації – одне з пріоритетних завдань післяреакторних досліджень TBЕЛ у 

захисних камерах дослідних центрів АЕС [21]. 

На сьогоднішній день, в системах КГО, застосовують такі руйнівні та 

неруйнівні методи контролю: капілярні, радіографічні, радіохвильові, мас-

спектрометричні, акустико-емісійні, ультразвукові, магнітні, вихрострумові 

дефектоскопії і т.д. [22 – 27]. 

Аналіз відомих методів контролю герметичності оболонки ТВЕЛ, виявив 

характерні недоліки [28 – 36]: 

– прийнято обмеження та припущення, щодо усереднення геометричних 

характеристик для всіх ТВЕЛ у складі ТВЗ; 
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– врахування тільки послідовного накопичення ушкодженості в умовах 

експлуатації ТВЕЛ; 

– в якості основного фізичного процесу накопичення ушкодженості, при 

частоті навантаження (<<1 Гц), розглядається повзучість оболонки ТВЕЛ, без 

урахування структурно-фазових змін, характерних для реальних режимів 

експлуатації ядерного реактора типу ВВЕР-1000; 

– розрахунок ушкодженості оболонки, розраховується за граничними умовами, 

тільки для найбільш напруженого радіального елемента в аналізованому аксіальному 

сегменті оболонки ТВЕЛ, що вносить значні усереднення та похибки в розрахунки; 

– здійснюється лише вибірковий контроль ТВЕЛ відпрацьованої ТВЗ, а частина 

виявлених аномалій, не вдається ідентифікувати, що значною мірою знижує 

достовірність отриманих результатів і загалом позначається на якості досліджень 

ТВЕЛ; 

– при розгляді фізичних процесів та явищ, що викликають ушкоджуючі 

фактори, а, отже, дефекти на зовнішній та внутрішній поверхнях оболонки, не 

враховуються структурно-фазові стани (перетворення) у всьому об’ємі структури 

матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Аналіз відомих моделей [37 – 44], що застосовуються у методах системи КГО 

ТВЕЛ показав, що в них зазвичай використовують: 

– урахування взаємопов’язаного прояву процесів різної природи, а саме: 

нейтронно-фізичних, теплофізичних, фізико-хімічних, термомеханічних та 

теплогідравлічних процесів, для зниження консервативності розрахунків при 

обґрунтуванні безпеки ЯР АЕС; 

– уточнення експериментальних результатів з термомеханічних ефектів, 

отриманих, ще наприкінці 70-х і в 80-х роках, і тих, що не зазнали помітних кількісних 

та якісних змін; 

– обґрунтування безпеки ЯР АЕС, через вивчення деформаційної поведінки 

оболонки ТВЕЛ у “міжТВЕЛьному” просторі. 

Однак, аналіз відомих моделей [37 – 44], для опису фізичних процесів, що 

протікають у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ, при її ушкодженості, показав 
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загальні характерні недоліки, а саме: 

– у розрахункових моделях ушкодженості та руйнування оболонки, вводяться 

обмеження та припущення на зміну геометричних параметрів ТВЕЛ та не 

враховуються структурно-фазові зміни в об’ємі матеріалу оболонки; 

– у моделях, використовуються емпіричні кореляції та ненадійні екстраполяції, 

для оцінки невизначеності результатів розрахунку; 

– моделі прив’язані до певних вибраних матеріалів оболонки; 

– на сьогоднішній день, мало у повній мірі розроблено моделей, що описують 

утворення локальних неоднорідностей, пір, тріщин у структурі матеріалу, які 

впливають на ушкодженість оболонки ТВЕЛ; 

– при моделюванні процесів взаємодії ТЯП із внутрішньою поверхнею 

оболонки, необхідно враховувати всю протяжність такого контакту по всій 

геометричній висоті паливного стовпа ТВЕЛ. 

Звідки випливає, що вивчення та моделювання фізичних процесів, на зовнішній 

та внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ, при яких відбувається ушкодженість та 

руйнування її структури, є актуальним завданням при проведенні післяреакторного 

контролю ТВЕЛ [45 – 49]. 

При цьому, в моделях ушкодженості оболонки ТВЕЛ, при моделюванні 

фізичних процесів, які протікають у структурі матеріалу ТВЕЛ, необхідно 

враховувати, як геометричні параметри ТВЕЛ, так і їх збільшення, з урахуванням 

ушкоджуючих дефектів [50 – 59]. 

Відомо [60 – 76], що такі поверхні з ушкоджуючими дефектами, мають 

неоднорідну і пористу структуру, яка має фрактальні властивості самоподібності і 

масштабованості і може характеризуватись кількісною величиною – фрактальною 

розмірністю. 

Тому, у роботі, для розробки методу оцінки критерію стану структури 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, з ушкодженою зовнішньою та внутрішньою поверхнями, 

запропоновано використовувати обчислювальний апарат фрактальної геометрії. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Тема дисертаційної роботи, відповідає основним цілям програми розвитку 

атомної енергетики в межах реалізації Енергетичної стратегії України на період до 

2035 року: «Безпека, енергоефективність, конкурентоспроможність». Робота 

проводилась на кафедрі «Фізики, електротехніки та електроенергетики» УІПА, у 

рамках науково-дослідних тем Міністерства освіти і науки України: «Проект 

підсистеми контролю герметичності оболонки ТВЕЛ ПТК АСУ ТП енергоблоку 

АЕС» (державний реєстраційний номер: 0122U200550, термін виконання 2021-2022 

р.р.), у яких здобувач був виконавцем окремих розділів. 

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи є оцінка якості 

контролю параметрів тепловиділяючого елемента шляхом розробки методу 

автоматизованого неруйнівного контролю із застосуванням теорії фрактально – 

кластерної геометрії. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні задачі: 

– провести аналіз моделей та методів розрахунку зміни властивостей 

тепловиділяючого елемента та умов руйнування його оболонки; 

– розробити фізичну модель оболонки тепловиділяючого елемента та провести 

дослідження структурно-фазового стану фрактальної структури матеріалу оболонки 

для визначення методики розрахунку фрактальних прирощень геометричних 

параметрів ТВЕЛ з використанням апарату фрактальної геометрії; 

– дослідити та удосконалити аналітичні вирази для моделі ушкодженості та 

деформації оболонки ТВЕЛ, на основі врахування основного процесу накопичення 

ушкодженості та визначальних її фрактальних прирощень геометричних параметрів 

ТВЕЛ; 

– дослідити процес утворення кластер-кластерних агрегацій з молекул газу 

гелію в пористому об’ємі матеріалу для визначення часу зростання наскрізної 

тріщини у фрактальної структурі товщини оболонки ТВЕЛ; 

– провести обробку експериментальних даних, щодо дослідження фрактальної 

структури матеріалу ушкодженої оболонки, для визначення критерію оцінки ступеня 

розгерметизації ТВЕЛ; 
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– розробити алгоритм обчислювального модуля системи КГО, для управління 

властивостями ТВЕЛ та його поєднання з АСУ ТП енергоблоку АЕС, який враховує 

вимоги щодо ядерної безпеки при експлуатації ЯР. 

Об’єкт дослідження – процес оцінювання якості контролю параметрів 

оболонки тепловиділяючих елементів.  

Предмет дослідження – метод контролю параметрів тепловиділяючого 

елемента. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань, використовувалися 

сучасні аналітичні методи математичного моделювання, математичний апарат 

фрактально-кластерної геометрії, а також методи математичної статистики для 

обробки експериментальних даних. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

– вперше, розроблено математичну модель розрахунку формозміни геометрії 

тепловиділяючого елемента, яка на відміну від відомих, дозволяє при розрахунку 

реальних геометричних параметрів по всій висоті тепловиділяючого елемента, 

враховувати структурно – фазові зміни та фрактальні властивості в об'ємі матеріалу 

оболонки, при впливі ушкоджень на її зовнішню та внутрішню поверхню, на основі 

застосування теорії фрактальної геометрії; 

– вперше, розроблено фрактальну модель ушкодженої оболонки 

тепловиділяючого елемента, яка на відміну від відомих, дозволяє визначити появу та 

динаміку зростання наскрізної тріщини у структурі матеріалу оболонки 

тепловиділяючого елемента, на основі розрахунку часу та швидкості формування 

загального кластера з молекул газу гелію в наскрізній тріщині із застосуванням 

обчислювального апарату фрактально - кластерної геометрії; 

– вперше, розроблений експериментальний метод неруйнівного 

автоматизованого контролю герметичності оболонки тепловиділяючого елемента, 

який на відміну від відомих, дозволяє визначити місце розташування, тип та розміри 

дефекту на зовнішній та внутрішній поверхні оболонки, без вилучення 

тепловиділяючого елемента з тепловиділяючої збірки, на основі подальшого розвитку 

аналітичних виразів удосконаленої моделі ушкодження та деформування оболонки 
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тепловиділяючого елемента та визначення критерію оцінки ступеня розгерметизації 

у вигляді кількісної величини фрактальної розмірності на аксіальних сегментах по 

висоті тепловиділяючого елемента, шляхом визначення глибини скін – шару у 

товщині оболонки, на основі вимірювань електричного опору та потужності, в 

залежності від прикладеної частоти при використанні скін – ефекту. 

Практичне значення одержаних результатів. 

Практична цінність отриманих результатів полягає в тому, що 

експериментально розроблений метод оцінювання якості, може бути застосований у 

штатних системах КГО ядерного реактора АЕС, при проведенні реакторного та 

післяреакторного КГО ТВЕЛ, для виявлення місцезнаходження, типу та розміру 

пошкоджуючого дефекту в структурі оболонки ТВЕЛ, без вилучення ТВЕЛ з ТВЗ, що 

дозволяє проводити контроль герметичності ТВЕЛ, на ранній стадії у порівнянні зі 

штатною методикою, що застосовується в системах КГО, а також скоротити час на 

вантажно-розвантажувальні роботи для ТВЗ з негерметичними ТВЕЛ, приблизно в 

3÷5 разів, що дає економічний ефект і скорочує кількість неоперативного персоналу 

АЕС, що залучається. Крім того, практичну цінність представляє інформаційно-

вимірювальний блок виявлення та вимірювання дефектів оболонки ТВЕЛ, який 

дозволяє реалізувати обчислювальний (вимірювальний) алгоритм методу контролю, 

а також обробляти інформацію про ступінь герметичності оболонки ТВЕЛ, в режимі 

реального часу та передавати її в програмно-обчислювальний комплекс 

автоматизованої системи управління (АСУ ТП) енергоблоку АЕС на пульт 

автоматизованого робочого місця оператора (АРМо), для прийняття рішення, щодо 

експлуатації негерметичних ТВЕЛ та ТВЗ ядерного реактора АЕС. При цьому, 

помилка вимірювань, знижена не менше ніж у 1,25 рази в порівнянні з існуючими 

методами вимірювання системи КГО ТВЕЛ ядерного реактора АЕС. 

У дисертаційному дослідженні вирішується важлива науково-практична задача 

підвищення точності та надійності критерію визначення стану структури оболонки 

для визначення ступеня герметичності (розгерметизації) ТВЕЛ, шляхом 

впровадження методичного, математичного, метрологічно-інструментального та 

апаратно-програмного забезпечення, що в цілому є дистанційною, інформаційно-
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вимірювальною системою контролю герметичності оболонки ТВЕЛ ТВЗ ядерного 

реактора типу ВВЕР-1000, як підсистеми у складі АСУ ТП енергоблоку АЕС. 

Результати теоретичних та експериментальних досліджень, алгоритм 

інформаційно-вимірювального модуля виявлення дефектів, системи контролю 

герметичності оболонки ТВЕЛ, а також розроблене методичне, математичне, 

метрологічно-інструментальне та апаратно-програмне забезпечення, можуть знайти 

практичну апробацію у випробувальних стендах та науково-дослідних лабораторіях 

АЕС України. 

Основні положення дисертації, можуть бути використані у навчальному 

процесі кафедри автоматизації, метрології та енергоефективних технологій 

Української інженерно-педагогічної академії при проведенні занять з дисциплін: 

«Системи контролю та діагностики обладнання та технологічних процесів 

електростанцій»; «Характеристики об'єктів керування теплових і атомних 

електростанцій»; «Комп’ютерне моделювання інформаційно-вимірювальних 

систем»; «Сучасні методи оцінки точності вимірювань»; «Підтвердження 

відповідності у сфері метрології та інформаційно-вимірювальної техніки»; 

«Системний аналіз інформаційно-вимірювальної техніки»; «Проектування та 

розробка інформаційно-вимірювальних систем»; «Метрологічне забезпечення 

інформаційно-вимірювальних систем». 

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні, розрахункові та 

експериментальні результати отримано здобувачем самостійно. Наукові положення, 

що виносяться на захист, та висновки дисертаційної роботи належать автору. 

У роботах, опублікованих у співавторстві: 

– запропоновано використання фрактальної моделі ушкодження для методу 

контролю оболонки тепловиділяючого елементу на основі обчислювального апарату 

фрактальної геометрії [181, 182]; 

– розглянуто сучасні підходи та вимоги до методів контролю герметичності 

оболонки ТВЕЛ [126]; 

– отримані фізичні закономірності впливу причин та факторів розгерметизації 

тепловиділяючих елементів ядерного реактора атомної електростанції [193]; 
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– обґрунтовано застосування фрактально-кластерної теорії для удосконалення 

методу контролю оболонки ТВЕЛ [125, 158]; 

– запропоновано удосконалення системи контролю за герметичністю оболонки 

ТВЕЛ та розроблено алгоритм інформаційно-вимірювального модуля для системи 

КГО ТВЕЛ, як підсистеми АСУ ТП енергоблоку АЕС [246]; 

– розглянуто фукціонування системи АСУ ТП для позаштатних режимів роботи 

енергоблоку атомної електростанції [101, 243]; 

– розглянуті підходи та вимоги до моделювання структури з фрактальними 

властивостями [113, 193]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

досліджень доповідалися на наукових конференціях: ІІІ Міжнародна науково-

технічна конференція “Енергоефективність та енергетична безпека електро-

енергетичних систем (EEES-2019)” (Харків, 2019); Міжнародна науково-практична 

конференція “Молодь і технічний прогрес в АПК”, (Харків, 2019); Міжнародна 

науково-практична конференція “Priority directions of science development. Abstracts of 

the 2nd International scientific and practical conference. SPC Sci-conf.com.ua” (Lviv, 

2019); International Scientific Conference «Science progress in European countries: new 

concepts and modern solutions»: Papers of the 10th International Scientific Conference. 

October (Stuttgart, 2019); ІV Міжнародна науково-технічна конференція 

“Енергоефективність та енергетична безпека електро енергетичних систем (EEES-

2020)” (Харків, 2020); V Міжнародна науково-технічна конференція 

“Енергоефективність та енергетична безпека електро енергетичних систем (EEES-

2021)” (Харків, 2021); Міжнародна науково-технічна конференція “Якість, 

стандартизація та метрологічне забезпечення” (Харків, 2022). 

Публікації результатів дисертації. Результати досліджень, що подані в 

дисертації, опубліковані у 21 наукових працях, у тому числі у 5 статтях у наукових 

фахових виданнях (з них 1 – стаття у науковому виданні, яке входить до 

наукометричної бази Scopus; 1 – стаття (розділ монографії) в країні ЄС; 3 статей у 

наукових фахових виданнях України); у наукових виданнях, апробаційного 

характеру, у тому числі опубліковано 1 патент на винахід; 5 статті, 10 тез доповідей в 
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збірниках конференцій. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний об’єм 

дисертаційної роботи становить 189 сторінок, з них обсяг основного тексту – 143 

сторінок: 14 ілюстрацій на 7-ох окремих сторінках, 23 ілюстрація по тексту, 3 таблиці 

на 2-ох окремих сторінках, 2 таблиці по тексту, 2 додатки на 8-ти сторінках, список 

використаних джерел із 275 найменувань на 29-ти сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА МОДЕЛЕЙ ДЛЯ СИСТЕМ КОНТРОЛЮ 

ГЕРМЕТИЧНОСТІ ОБОЛОНОК ТЕПЛОВИДІЛЯЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

 

1.1 Аналіз вимог та критеріїв, щодо забезпечення межі пошкодження 

оболонки тепловиділяючих елементів 

 

Високі економічні показники роботи, ядерна, радіаційна та екологічна безпека 

атомних електростанцій (АЕС), неможливі без експлуатаційної надійності 

тепловиділяючих елементів (ТВЕЛ) тепловиділяючих збірок (ТВЗ) ядерних реакторів 

(ЯР) типу ВВЕР-1000 [77 – 81]. 

Одним з основних показників експлуатаційної надійності ТВЕЛ, є цілісність 

оболонки з ядерним паливом – не перевищення допустимої експлуатаційної межі 

розгерметизації оболонки ТВЕЛ в активних зонах ядерних реакторів, протягом усієї 

паливної кампанії, у всіх передбачених проектом, режимах роботи АЕС [82]. 

Оболонка ТВЕЛ, разом з ядерним паливом, є початковим бар’єром, що 

перешкоджає виходу в довкілля, накоплених в паливі радіоактивних продуктів поділу 

та елементів паливної композиції [83 – 85]. 

Розгерметизація оболонки ТВЕЛ, в процесі експлуатації, можлива внаслідок 

виробничого дефекту при виготовленні, через порушення умов експлуатації, 

внаслідок механічного пошкодження ТВЗ сторонніми предметами (дебризами), які 

можуть бути присутні в контурі теплоносія та ін [86 – 88]. 

Загальна кількість ТВЕЛ в активних зонах (АЗ) енергетичних реакторів велика: 

наприклад, в реакторах ВВЕР-1000, їх близько п’ятидесяти тисяч – 163 

тепловиділяючі збірки по ~ 300 паливних ТВЕЛ у кожній. При такій кількості, навіть 

в умовах нормальної експлуатації, практично неминуча присутність в активній зоні 

тепловиділяючих збірок з негерметичними ТВЕЛ [89, 90]. 

Сучасний етап в ядерній енергетиці, характеризується збільшенням одиничної 
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потужності енергоблоків та тривалості паливних кампаній, високими рівнями 

вигоряння палива та, відповідно, зростанням енергонапруженості ТВЕЛ, посиленням 

умов їх експлуатації. Це призводить до різкого зростання ймовірності розвитку 

вторинних дефектів в оболонках, а наявність навіть одного негерметичного ТВЕЛ з 

вторинними дефектами, може призвести до зростання питомої активності 

радіонуклідів у теплоносії першого контуру до значення, близького до 

експлуатаційної межі. Усі ці фактори, що призводять до об'єктивної необхідності, 

посилення вимог до надійності збереженню ядерного палива в оболонці ТВЕЛ [91, 

92]. 

Однією з сучасних вимог, згідно з вимогами стандарту безпеки Міжнародної 

агензії з атомної енергії (МАГАТЕ) «Управління активною зоною та поводження з 

паливом на АЕС», є концепція «нульового дефекту ТВЕЛ». У стандарті безпеки 

МАГАТЕ «Управління активною зоною та поводження з паливом на АЕС», що 

вийшов у 2020 році, надається пряма рекомендація, про неприпустимість 

завантаження в активну зону ТВЗ з механічними пошкодженнями та/або 

негерметичними ТВЕЛ. На даний момент, цього підходу дотримуються на багатьох 

АЕС, реалізуючи так звану концепцію «нульового дефекту ТВЕЛ» [93]. 

Концепція передбачає підвищення експлуатаційної надійності ядерного палива 

в реакторі – скорочення кількості ТВЕЛ, що розгерметизуються, до рівня 10-6...10-5 

(тобто один негерметичний ТВЕЛ на 105...106 герметичних) і недопущення до 

подальшої експлуатації ТВЗ з негерметичними ТВЕЛ. Під час зупинки ядерного 

реактора, проводиться виявлення та вивантаження таких ТВЗ, незалежно від розміру 

дефектів оболонки ТВЕЛ [94 – 96]. 

При цьому, на деяких зарубіжних АЕС з реакторами PWR з ТВЗ, що 

відпрацювали одну або дві кампанії, проводиться видалення негерметичних ТВЕЛ, з 

наступним встановленням на їхнє місце витіснювачів. Даний вид робіт, здійснюється 

на спеціально обладнаних для цієї мети станційних стендах інспекції та ремонту. 

Однак, наприклад, у Японії на АЕС з реакторами PWR, від практики ремонту ТВЗ з 

негерметичними ТВЕЛ відмовилися [97, 98]. 

Усі дефектні ТВЕЛ ТВЗ, виявлені вже на стадії попереднього контролю 
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герметичності в перевантажувальній машині, вивантажуються з реактора і до 

подальшої експлуатації не допускаються [99]. 

Неоднозначно оцінюється і економія витрат, під час експлуатації ядерного 

палива зі значними дефектами оболонок ТВЕЛ. Економія на першому етапі 

(придбання ядерного палива), багаторазово перекривається економічними втратами в 

процесі експлуатації АЕС, насамперед через зменшення енерговироблення. До цього, 

призводять позапланові зупинки енергоблоку, через перевищення експлуатаційної 

межі за активністю радіонуклідів у теплоносії першого контуру, робота реакторної 

установки на зниженому рівні потужності, обмеження на маневреність енергоблоку 

та ін [100, 101]. 

Аналіз огляду [102, 103], світових виробників ТВЕЛ (фірма ”Westinghouse”) 

показав, що для ефективної роботи різних конструкцій та модифікацій ТВЕЛ, у різних 

режимах експлуатації, необхідне дотримання певних вимог до ТВЕЛ. 

Роботи з удосконалення конструкції і матеріалів ТВЕЛ і ТВЗ ведуться 

безперервно. Проводяться дореакторні та післяреакторні дослідження ТВЕЛ, 

посилюються вимоги по контролю якості виготовлення ТВЕЛ і ТВЗ. Однак, випадки 

розгерметизації ТВЕЛ продовжують реєструватися як на українських, так і на 

зарубіжних АЕС [104]. 

Зазвичай розрізняють дві основні стадії ушкодження ТВЕЛ [94 – 96]: 

– газова нещільність (рис. 1.1), коли в теплоносій потрапляють радіонукліди 

благородних газів (мікродефекти); 

– прямий контакт ядерного палива з теплоносієм (рис. 1.2), це пошкодження, 

які супроводжуються виходом в теплоносій осколків поділу – попередників 

запізнілих нейтронів, а на подальших стадіях розвитку дефекту і фрагментів ядерного 

палива (макродефектів). 

За даними зі звітів по Запорізькій атомній електричній станції (ЗАЕС), 

починаючи з експлуатації активної зони першого типу завантаження, ядерний 

реактор, майже кожну мікрокампанію, працював з негерметичними по газу ТВЕЛ. 

Дефекти типу прямий контакт палива з теплоносієм виникають значно рідше [94 – 

96]. 
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Рис. 1.1. Процес утворення ушкоджуючого дефекту оболонки ТВЕЛ типу 

“газова нещільність” 

 

 
 

Рис. 1.2. Процес утворення ушкоджуючого дефекту оболонки ТВЕЛ типу 

“контакт ядерного палива з теплоносієм” 
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Відповідно до вимог, встановлених МАГАТЕ [94 – 96], при експлуатації 

ядерного реактору (ЯР) АЕС, необхідне виконання критеріїв безпеки, що 

унеможливлюють пошкодження та руйнування оболонок ТВЕЛ. 

На українських АЕС з реакторами типу ВВЕР-1000, нині в якості меж безпечної 

експлуатації, при оцінці рівня пошкодження оболонки ТВЕЛ, прийняті такі значення 

[94 – 96]: 

– кількість ТВЕЛ з дефектами оболонок типу газової нещільності, тобто 

проникними для газоподібних продуктів розподілу, але виключають контакт палива 

з теплоносієм – трохи більше 1%; 

– кількість ТВЕЛ з дефектами оболонок, що допускають не тільки вихід з 

паливного елемента продуктів поділу, а й прямий контакт палива з теплоносієм – не 

більше 0,1%. 

Дефекти оболонок із розмірами 10...50 мкм вважаються дефектами типу газової 

нещільності (рис. 1.1). 

В якості розміру пошкодження оболонки ТВЕЛ, що дозволяє вважати, що є 

прямий контакт палива з теплоносієм (рис .1.2) і вихід з палива, як продуктів поділу, 

так і елементів паливної матриці, прийнятий еквівалентний діаметр отвору в оболонці 

більше 50 мкм. 

Межа нормальної експлуатації активності теплоносія ядерного реактора, 

відповідає наявності в активній зоні приблизно 10 ТВЕЛ, з дефектами типу прямий 

контакт ядерного палива і теплоносія і 100 газонещільних ТВЕЛ. 

Можливі такі варіанти виникнення і виявлення дефектів оболонки при 

виготовленні і експлуатації ТВЕЛ [105]: 

 – негерметичний ТВЕЛ, що не виявлений на заводі, не проявив себе при 

експлуатації. Наскрізний дефект в оболонці ТВЕЛ має такі властивості, що в умовах 

роботи ядерного реактора і не проявить себе. Це може стосуватися дефектів розміром 

до декількох мікрон; 

– заводський брак, виявлений на заводі. Зокрема, з 1978 року до 2018 року (40 

років) на українських АЕС було виявлено 28 негерметичних ТВЕЛ; 

– негерметичний ТВЕЛ, що не виявлений на заводі, який виявив себе при 
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експлуатації. Застосовувана в даний час технологія виготовлення і 

багатоступінчастого контролю технологічного процесу практично виключає випуск 

негерметичного палива. Імовірність пропуску негерметичного ТВЕЛ оцінюється 

фахівцями величиною менше 10-10; 

– помилкова негерметичність при експлуатації. Є випадки визнання 

негерметичними ТВЗ, які мали підвищений радіаційний фон через відкладення на 

поверхні оболонки ТВЕЛ, величина якого перевищувала статистичний рівень фону 

інших ТВЗ; 

– розгерметизація при експлуатації – основна причина появи негерметичних 

ТВЕЛ. 

Розглянемо критерії індивідуального відбракування ТВЕЛ ТВЗ. При 

експлуатації ядерного реактора АЕС, можливі значні порушення цілісності оболонки 

ТВЕЛ, які помітні навіть при візуальному огляді ТВЗ: поперечний перелом, 

відсутність фрагмента або верхньої заглушки ТВЕЛ, тріщини різної конфігурації та 

розміру, наскрізні отвори та ін [106, 107]. 

В якості еталонного руйнування, при якому подальша експлуатація ТВЗ є 

неприпустимою, прийнятий поперечний перелом ТВЕЛ. Особливо небезпечним 

випадком порушення цілісності оболонки ТВЕЛ, вважається перелом оболонки, 

оскільки передбачається, що вібрація кінців такого ТВЕЛ буде інтенсифікувати 

висипання таблеток ядерного палива з ТВЕЛ в теплоносій першого контуру. 

Кількісна оцінка допустимого ступеня розгерметизації ТВЕЛ для різних проектів 

ТВЗ, визначена в технічних умовах або договорах на постачання ТВЗ. Критерієм 

відмови (індивідуального відбракування) ТВЗ з негерметичності ТВЕЛ, є 

перевищення питомої активності реперного радіонукліда 131I, що встановлюється за 

результатами випробувань ТВЗ на стенді контролю герметичності оболонок ТВЕЛ, 

значення яких задаються в документах. Ступінь розгерметизації ТВЕЛ, залежить від 

конструкції ТВЗ. На енергоблоках з ядерними реакторами типу ВВЕР-1000, ТВЕЛ 

ТВЗ розгерметизується від 2,3 10-5 до 1,5 10-4. 

Для виявлення негерметичних ТВЕЛ ТВЗ ядерних реакторів типу ВВЕР-1000, 

розроблено стенди інспекції та ремонту ТВЕЛ ТВЗ. Такий стенд дозволяє, в умовах 
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басейну витримки, проводити детальний огляд і визначати геометричні параметри 

ТВЕЛ ТВЗ, здійснювати пошук негерметичних ТВЕЛ у негерметичних ТВЗ, видаляти 

за допомогою спеціальних інструментів негерметичні ТВЕЛ з пучка і на їх місце 

встановлювати витискувачі [108]. 

 

1.2 Аналіз факторів та причин виникнення ушкоджуючих дефектів на 

зовнішній та внутрішній поверхні та їх вплив на структурно-фазові зміни в 

об’ємі матеріалу оболонки ТВЕЛ 

 

1.2.1 Загальні властивості оболонок тепловиділяючих елементів ядерного 

реактора типу ВВЕР-1000 

 

Надійна герметичність оболонок ТВЕЛ ТВЗ ядерного реактора типа ВВЕР-

1000, яка запобігає виходу радіоактивних уламків поділу з ядерного палива, гарантує 

ядерну та радіаційну безпеку АЕС та навколишньої місцевості. 

Герметичність оболонок ТВЕЛ, повинна зберігатися протягом усього терміну 

роботи ТВЗ ядерного реактора АЕС та подальшого зберігання відпрацьованого 

ядерного палива до відправки на переробку [94 – 96].  

У зв'язку з цим, властивості матеріалу оболонок ТВЕЛ, повинні задовольняти 

вимогам корозійної стійкості, міцності та пластичності в умовах нормальної роботи 

ядерного реактора АЕС і максимального розігріву в аварійних ситуаціях. Однією з 

основних вимог до матеріалу оболонок ТВЕЛ, є малий перетин захоплення нейтронів. 

Для цього, в якості матеріалу оболонки ТВЕЛ, використовується цирконій і його 

сплави. Перевага цирконію, полягає у вдалому поєднанні ядерних та фізичних 

характеристик з механічними та корозійними властивостями. Цирконій корозійно 

стійкий у більшості середовищ, що застосовуються в якості теплоносія ядерних 

реакторів, і досить технологічний. Висока температура плавлення цирконію, 

відкриває широкі можливості для пошуку сплавів, досить стійких у воді при 

підвищених температурах. Вибору матеріалу оболонок ТВЕЛ на основі сплавів 

цирконію, присвячено низку науково-дослідних робіт , в яких вивчені властивості та 
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радіаційні характеристики сплавів цирконію з ніобієм, танталом, хромом, оловом, 

залізом, нікелем та іншими елементами. Систематизація робіт з корозії цирконію та її 

сплавів проведено у роботах [109, 110]. 

Розглянемо властивості цирконієвих оболонок ТВЕЛ, на прикладі оболонок із 

сплаву цирконію з одним ваговим відсотком ніобію (цирконієвий сплав Zr+1 % Nb), 

який використовується в енергетичних реакторах ВВЕР-1000 ЗАЕС (1 – 4 блоки). 

Пластичні властивості цирконієвої трубки для оболонки ТВЕЛ погіршуються після 

опромінення, загальне відносне подовження на зразках, опромінених у дозі 6,4 1020 

нейтр/см2, може становити в середньому 14…18 %, тобто до ~ 60 см. Зі збільшенням 

температури, властивості міцності зразків погіршуються, а пластичні властивості 

покращуються. Найбільш різко властивості оболонки ТВЕЛ змінюються в інтервалі 

400÷500°С. Оскільки оболонки дослідних та штатних ТВЕЛ, несуттєво гідруються під 

час роботи в ядерному реакторі АЕС, зміни їх механічних властивостей, в основному 

визначаються процесом радіаційного зміцнення та мало відрізняються від змін 

властивостей кільцевих зразків при реакторних випробуваннях [111, 112]. 

У перший період роботи ТВЕЛ в реакторі, характеристики оболонок міцності 

суттєво збільшуються, а пластичні характеристики знижуються. Надалі зміна 

властивостей стає менш помітною і врешті-решт досягає насичення [113]. 

Тому виникає необхідність вдосконалення існуючих або розробка нових 

неруйнівних методів виявлення негерметичних тепловиділяючих елементів без 

поелементного розбирання тепловиділяючої збірки. Радіаційна безпека ядерних 

реакторів багато в чому забезпечується системою фізичних бар'єрів, що 

перешкоджають розповсюдженню радіоактивних елементів як усередині реактора, 

так і за його межі – у навколишнє середовище [114]. 

Основним джерелом радіоактивних елементів у ядерному реакторі, є ТВЕЛ, 

усередині яких відбуваються ядерні реакції та виділення тепла. Металева герметична 

захисна оболонка ТВЕЛ, виконує функцію одного з перших фізичних бар'єрів і 

повинна зберігати свою герметичність протягом усього часу експлуатації ТВЕЛ. 

Надійність ТВЕЛ постійно підвищується. Так, показник рівня розгерметизації ТВЕЛ 

– знаходиться в діапазоні від 10-5 до 10-6 [94 – 96]. 
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Проте навіть поодинокі випадки розгерметизації оболонки ТВЕЛ можуть 

призвести до помітних економічних втрат для АЕС, а також додаткових дозових 

навантажень для обслуговуючого персоналу.Тому виявлення негерметичних ТВЕЛ, 

встановлення причин їхньої розгерметизації, визначення типів дефектів, їх розмірів 

та розташування, важливе як з точки зору безпеки експлуатації АЕС, так і з науково-

технічної, при вдосконаленні та розробці нових типів ядерного палива. Таким чином, 

результати аналізу експлуатації та ресурсних випробувань ТВЕЛ ТВЗ, досвід роботи 

енергетичних ЯР типу ВВЕР-1000 діючих АЕС України, а також результати 

післяреакторних досліджень свідчать про необхідність удосконалення методів 

контролю герметичності оболонок ТВЕЛ у процесі їх розгерметизації. 

 

1.2.2 Загальні відомості про конструкцію та основні геометричні 

параметри тепловиділяючого елемента 

 

В даний час на енергоблоках АЕС з ядерними реакторами типу ВВЕР-1000, 

експлуатуються два типи ТВЗ, що відрізняються один від одного в першу чергу 

конструкцією каркаса – це ТВЗ-2 (рис. 1.3 а), ТВЗА (рис. 1.3 б) та їх модифікації [115, 

116]. 

Кожна ТВЗ містить 312 ТВЕЛів, які розташовані по гексагональній решітці з 

кроком 12,75 мм. Каркас складається з головки та хвостовика ТВЗ, з'єднаних між 

собою центральною трубою (ЦТ) і 18 напрямними каналами (НК), в яких 

переміщуються поглинаючі стрижні системи управління та захисту реактора (ПС 

СУЗ). 

Напрямні канали з'єднані з головкою за допомогою цангового з'єднання, 

завдяки якому вона може дистанційно демонтуватися, а потім встановлюватися на 

місце. У нижній частині ТВЗ НК та ЦТ приварені до нижньої решітки, яка, у свою 

чергу, приварена до хвостовика. 

Кріплення ТВЕЛ у ТВЗ, здійснюється установкою нижньої заглушки ТВЕЛів, 

що має цанговий хвостовик, в нижню решітку, а дистанціювання ТВЕЛ по 

гексагональних решітках забезпечується 15 або 12 дистанційними решітками (ДР), 
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розташованими по висоті ТВЗ. Відмінність у конструкціях каркасу ТВЗ-2 і ТВЗА 

полягає в способах кріплення ДР і наявності куточків жорсткості у ТВЗА, 

розташованих по ребрах збірки (рис. 1 б). У ТВЗ-2 ДР приварені до ПК, а у ТВЗА – 

до куточків. [117, 118] 

Тепловиділяючі елементи у складі ТВЗ є найбільш відповідальними 

елементами, для забезпечення ядерної та радіаційної безпеки, в процесі експлуатації 

ядерних енергетичних реакторів АЕС. Конструкція і матеріали ТВЕЛ ТВЗ повинні 

забезпечувати їх надійність, при високій щільності енерговиділення і при великих 

глибинах вигоряння, також виконують функції бар'єрів безпеки, що запобігають 

виходу високоактивних продуктів поділу у теплоносій [119 – 121]. 

При виборі конструкції ТВЕЛ та його розмірів необхідно враховувати наступні 

фактори [119 – 121]: 

– чим більше відношення поверхні до об’єму, тим менша напруженість одиниці 

поверхні ТВЕЛ; 

– зі зростанням відношення поверхні до об’єму ТВЕЛ, зменшуються розміри 

активної зони, але одночасно зростає частка конструкційних матеріалів, знижуються 

міцнісні та вібраційні характеристики ТВЕЛ; 

– поперечні розміри ТВЕЛ повинні зменшуватися зі збільшенням температури 

теплоносія та теплових потоків, а також зі зменшенням теплопровідності палива; 

– конструкція та розміри ТВЕЛ, суттєво впливають на параметри 

розмножуючого середовища та завантаження ядерного палива в реактор. 

Існує досить багато конструктивних геометричних форм ТВЕЛ: блочкові, 

стрижневі, кільцеві, трубчасті, пластинчасті, стрічкові, кульові, призматичні та інші 

форми в оболонках зі сплавів алюмінію, заліза, цирконію, кераміки. 

Основним конструкційним елементом активної зони ЯР типу ВВЕР-1000, є 

ТВЕЛ, що є стрижнем, який складається з цирконієвої оболонки (сплав Е110: Zr + l% 

Nb), стовпа таблеток з двоокису урану (UO2) всередині трубки (рис. 1.4). 

Зовнішній діаметр оболонок 9,15 мм, довжина 4000 мм, товщина стінки 0,65 мм 

(залежить від модифікацій ТВЕЛ). Зверху та знизу оболонка герметизується 

привареними заглушками, стовп із паливних таблеток фіксується від переміщення 
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всередині ТВЕЛа за допомогою пружини. 

У верхній частині ТВЕЛ таблетки ядерного палива відсутні, ця частина 

називається «газозбірник» і служить для компенсації тиску всередині ТВЕЛа при 

виході з таблеток газових продуктів поділу ядерного палива під час експлуатації в 

реакторі. 

 

 
 

Рис. 1.3. Схема конструкції ТВЗ: а) ТВЗ-2; б) ТВЗА: 1. - головка 

тепловиділяючої збірки; 2. - обід дистанційної щітки; 3. - напрямний канал; 4. - 

дистанційна щітка; 5. - тепловиділяючі елементи; 6. – хвостовик 

 

Внутрішній об'єм ТВЕЛ заповнений гелієм під тиском 2,0 МПа. 

Тепловиділяючі елементи, впорядкованим чином зібрані ТВЗ, які встановлюються в 

активну зону ядерного реактора. 

Крім упорядкованого розташування ТВЕЛ в АЗ ядерного реактора, ТВЗ 

забезпечують відведення тепла від ТВЕЛ шляхом прокачування через складання 
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теплоносія (вода). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4. Тепловиділяючий елемент реактора ВВЕР-1000: 1 – верхня заглушка; 

2 – оболонка, сплав Zr +1% Nb; 3 – фіксатор, нержавіюча сталь; 4 – таблетка, 

двоокис урану; 5 – заглушка нижня 

 

Також виконання транспортно-технологічних операцій при завантаженні-

вивантаженні ядерного палива з реактора. Основні конструктивні характеристики та 

геометричні параметри ТВЕЛ ТВЗ ЯР типу ВВЕР-1000 наведені в таблиці 1.1. 

Обґрунтування безпеки реакторної установки включає аналіз поведінки ТВЕЛ в 

умовах проектних аварій [122].  

У проектних аваріях потрібне виконання критеріїв безпеки (табл. 1.2), що 

виключають таку руйнацію ТВЕЛ, при якій не забезпечуються охолоджуваність та 

розбирання активної зони після аварії [123, 124].  

Під терміном “руйнування ТВЕЛ”, слід розуміти, порушення конструкції 

ТВЕЛ, як складальної одиниці активної зони або ТВЗ, в результаті фрагментації або 

плавлення, що призводить до прямого контакту палива з теплоносієм. 
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Таблиця 1.1 

Конструктивні характеристики та геометричні параметри ТВЕЛ 
Параметри Розмір 

параметра 
Зовнішній діаметр оболонки 9,15 мм 
Внутрішній діаметр оболонки 7,73 мм 
Товщина оболонки 0,69 мм 
Діаметр паливної таблетки 7,57 мм 
Діаметр центрального отвору таблетки 2,4 мм 
Зазор між таблеткою та оболонкою 0,75 мм 
Діаметр еквівалентного проточного каналу 16 мм 
Геометрична висота конструкції оболонки 3530 мм 
Висота таблетки 11,8 мм 
Геометрична довжина конструкції оболонки 3837 мм 
Початкова товщина оксидної плівки для кожного аксіального сегмента 0,1 мкм 
Максимальна товщина окисної плівки 60 мкм 

 

Таблиця 1.2 

Критерії безпеки 
Формулювання критерію Мета запровадження критерію 

Максимальна температура 
оболонки трохи більше 1200 0С 

Відсутність виникнення пароцирконієвої реакції, що 
самопідтримується, яка необхідна для забезпечення 
охолоджуваності активної зони 

Максимальна локальна глибина 
окислення оболонки більше 18% 
від її початкової товщини 

Обмеження крихтування оболонок, необхідне для 
відсутності фрагментації ТВЕЛ при затоці, і навіть 
можливість вивантаження активної зони 

Частка цирконію, що 
прореагувала з парою, в активній 
зоні, не більше 1% його маси в 
оболонках ТВЕЛ 

Обмеження кількості водню, що утворився в 
пароцирконієвій реакції, необхідно, щоб не допустити 
утворення вибухонебезпечної суміші 

Температура палива нижче 
температури плавління 

Відсутність взаємодії розплавленого палива з оболонкою, 
необхідна для збереження геометрії активної зони, що 
охолоджується, і можливості її вивантаження 

Усереднена за перерізом палива в 
ТВЕЛ ентальпія не більше 230 
кал/г (963 кДж/кг) 

Відсутність фрагментації ТВЕЛ в умовах швидкого 
виділення енергії в аварії зі зростанням реактивності, 
необхідна для збереження геометрії активної зони, що 
охолоджується, і можливості її вивантаження 
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1.2.3 Аналіз фізичних явищ, факторів та причин ушкодження та 
руйнування оболонки тепловиділяючого елемента 

 

1.2.3.1 Аналіз фізичних явищ та процесів, що впливають на пошкодження 

та руйнування оболонки тепловиділяючого елемента 

 

Проведемо аналіз фізико-хімічних процесів в матеріалі оболонки 

тепловиділяючого елемента в процесі експлуатації ЯР типу ВВЕР. 

Вважається встановленим, що в матеріалі оболонок ТВЕЛ ЯР ВВЕР в процесі 

експлуатації відбуваються такі основні фізико-хімічні процеси [125, 126]: 

– радіаційне зміцнення та зниження пластичності; 

– радіаційна та термічна повзучість; 

– радіаційне зростання; 

– термомеханічна взаємодія між паливом та оболонкою; 

– прогину ТВЕЛ, який пов'язаний з термомеханічною взаємодією в пучку. 

Розгляд та аналіз фізичних явищ, які в періоди експлуатації ТВЕЛ з 

цирконієвими оболонками, призводять до їх пошкодження та руйнування, показав, 

що найбільш значними з них є [125, 126]: 

– перегрів оболонки ТВЕЛ понад 1200 0С, що породжує процеси плинності, 

повзучості тощо; 

– підвищена корозія через відкладення на поверхні оболонки, продуктів корозії 

контуру, що призводить до утворення локальних неоднорідностей, мікропор та 

макротріщин; 

– внутрішньотільне локальне гідрування оболонок ТВЕЛ; 

– зминання циліндричної форми поверхні ТВЕЛ, що призводить до зміни 

товщини оболонки, а також її зовнішнього та внутрішнього діаметра; 

– взаємодія таблеток ядерного палива з оболонкою, що призводить до 

зменшення зазору між ТЯП та внутрішньою поверхнею оболонки ТВЕЛ. 

Таким чином, розглянуті вище фізичні явища і процеси, можуть викликати 

ушкоджуючи дефекти на зовнішній і внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ, а також у 

всьому об’ємі структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. 
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При цьому в структурі матеріалу оболонки утворюються локальні 

неоднорідності, мікропори та макротріщини, а як результат, виникають наскрізні 

тріщини, які призводять до розгерметизації ТВЕЛ і викиду продуктів поділу ядерного 

палива (ЯП) в теплоносій [125, 126]: 

У зв'язку з цим необхідно дослідити і вивчити характер і ступінь можливих 

пошкоджень і руйнувань оболонки ТВЕЛ при різних технологічних та 

експлуатаційних факторах при працездатності ТВЕЛ. 

 

1.2.3.2 Аналіз видів і причин утворення ушкоджуючих дефектів на 

зовнішній і внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ 

 

Розглянемо види та причини утворення ушкоджуючих дефектів на зовнішній та 

внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ. Слід зазначити, що багато причин часто 

пов'язаних між собою, перетинаються чи накладаються друг на друга. При цьому, як 

відомо [12, 13], у багатьох випадках (20%), причини виходу ТВЕЛ з ладу залишаються 

невідомими. 

У роботах [14, 15], показано, що значна увага приділяється зміні розмірів 

цирконієвої оболонки ТВЕЛ, в залежності від зовнішніх умов експлуатації та 

внутрішньотвельних механізмів впливу. 

У роботі [16], результати післярадіаційних досліджень 800 ТВЕЛ SGHWR, 

показали, що при експлуатації, ТВЕЛ подовжилися приблизно на 0,4% (16 мм), що 

призвело до пошкодження та розгерметизації оболонки ТВЕЛ. 

Зміна діаметра та форми в поперечному перерізі відбувається через [12 – 16]: 

– радіаційне ущільнення ТЯП, внаслідок чого між ТЯП та оболонкою 

утворюються зазори, в які нерівномірно вдавлюється оболонка за рахунок повзучості, 

під тиском теплоносія; 

– досить високих вигорянь ТЯП, що викликають крихкість. 

Зм’яття оболонки ТВЕЛ призводять до наступних наслідків: 

– у місцях найбільш різких змін форми оболонки, радіус кривизни на зім'ятій 

ділянці може досягати 0,5…0,6 мм; 
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– локальна деформація може сягати понад 20%. 

Таким чином, перевищення встановлених значень радіусу кривизни та 

локальної деформації на зім'ятих ділянках можуть призвести до виникнення 

наскрізних тріщин в оболонці ТВЕЛ. 

При цьому важливе значення мають вихідні допуски в оболонках на овальність, 

на ексцентриситет, які особливо проявляються при знижених властивостях міцності 

оболонок ТВЕЛ. 

Механічна взаємодія ТЯП з оболонкою (ефект подовження ТВЕЛ) виникає при 

зміні режимів коливання потужності ЯР і залежить: 

– від зміни діаметрального зазору між паливом та оболонкою; 

– від довжини, форми та щільності ТЯП; 

– від товщини та міцності оболонки ТВЕЛ. 

У роботах [12 – 16], було встановлено, що подовження ТВЕЛ, зростає зі 

збільшенням висоти та щільності ТЯП.  

Зі зменшенням початкового діаметрального зазору, зі зменшенням товщини та 

міцності оболонки. 

Вигини оболонки ТВЕЛ (викликають дотик та локальні перегріви оболонки), 

виникають через наступні фактори та причини [12 – 16, 127]: 

– вичерпання проектного запасу на подовження у зазорах між ТВЕЛ та 

кінцевими деталями ТВЗ або конструкціями ядерного реактора; 

– залишкові напруги в оболонках, що виникли під час виготовлення, і навіть під 

час експлуатації ТВЕЛ; 

– радіаційне зростання матеріалу оболонки; 

– низький рівень термомеханічної обробки матеріалу оболонки; 

– перепад температури за радіусом ТВЗ та перерізом оболонки ТВЕЛ; 

– жорстка механічна взаємодія оболонки з решіткою ТВЗ; 

– різноосність оболонки та її взаємодія з ТЯП. 

Явище радіаційного розпухання структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, 

пов'язане з тим, що цирконієвий сплав, який опромінюється, пересичений точковими 

дефектами [18, 19]. 
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Отже, є причиною появи та розвитку об'ємних скупчень у вигляді вакансійних 

пір (розміром близько 10 нм), що призводить до загального збільшення його об’єму 

(до 6%), тобто до розпухання [128]. 

До небажаних наслідків розпухання структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, слід 

віднести деформацію, вигини та збільшення геометричних розмірів ТВЕЛ. 

В результаті цього, може відбутися самозварювання та заклинювання окремих 

елементів ТВЕЛ, а також перегрів всередині працюючих елементів ТВЕЛ, що 

призведе до зниження ступеня герметичності ТВЕЛ. 

Таким чином, питання про розмірні зміни геометричних параметрів ТВЕЛ 

реактора типу ВВЕР-1000 вимагає постійної уваги і вивчення, оскільки воно може 

виявитися одним з вирішальних факторів, що призводить до руйнувань оболонки 

ТВЕЛ. 

Розгляд та аналіз основних факторів та причин, що впливають на зміну 

геометричних параметрів ТВЕЛ, які можуть призвести до пошкодження та 

розгерметизації оболонки ТВЕЛ, показав та виявив найбільш ймовірні ділянки 

пошкодження оболонки ТВЕЛ, через внутрішні чинники, до яких відносяться (рис. 

1.5) [129]:  

– окислення, плавлення та переміщення елементів активної зони; 

– вихід продуктів поділу з газового зазору в перший контур; 

– вихід продуктів поділу з таблетки ядерного палива в газовий зазор; 

– деформація та розрив оболонки; 

– накопичення продуктів поділу в зазорі між таблетками ядерного палива та 

внутрішньою поверхнею оболонки ТВЕЛ. 

Таким чином, зміна діаметра та довжини ТВЕЛ, в процесі експлуатації 

обумовлені розмірними змінами цирконієвих оболонок ТВЕЛ. 

При цьому, розглядаючи зміну геометричних параметрів ТВЕЛ ядерного 

реактора типу ВВЕР-1000, у процесі експлуатації можна виділити дві основні стадії: 
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Рис. 1.5. Основні ймовірні ділянки пошкодження оболонки ТВЕЛ через 

внутрішні чинники 

 

перша стадія – до виникнення контакту між паливом та оболонкою: 

– зменшення діаметра оболонки за рахунок радіаційно-термічної повзучості під 

дією перепаду тисків контур-ТВЕЛ; 

– подовження ТВЕЛ за рахунок радіаційного зростання, повзучості в осьовому 

напрямку та впливу з боку паливного сердечника за механізмом “храповика” (якщо 

відбувається заклинювання таблеток). 

друга стадія – після виникнення щільного контакту між паливом та оболонкою: 

– збільшення діаметра оболонки за рахунок збільшення (розбухання) вигоряння 

таблеток ядерного палива. 

 

1.2.3.3 Дослідження механізму розгерметизації ТВЕЛ 

 

Розглянемо механізм розгерметизації оболонки ТВЕЛ за різних умов 

експлуатації. 

Як відомо [130 – 135], під механізмом розгерметизації оболонки ТВЕЛ, 

розглядається процес локального роздуття оболонки ТВЕЛ під дією надлишкового 

внутрішнього тиску з утворенням поздовжньої тріщини, при цьому в поздовжньому 

та окружному напрямку деформування оболонки характеризується великими 

пластичними деформаціями, у радіальному напрямку практично 100% утоншенням 

місця розриву. 
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Як відомо [130 – 135], конструкційні матеріали оболонки ТВЕЛ працюють в 

екстремальних умовах: за високих температур, великих механічних напругах, 

високих дозах опромінення. 

У термоядерних пристроях ядерних реакторів АЕС, кристалічна структура 

матеріалів оболонок ТВЕЛ, постійно зазнає змін на атомному рівні: у ній 

утворюються різні типи дефектів у вигляді локальних неоднорідностей, мікропор та 

макротріщин, які призводять до таких фізичних ефектів як: розпухання, крихкання, 

зміцнення, повзучість, плинність, набрякання. 

Розглянемо зміни фізичних властивостей та структурно-фазового стану, що 

відбуваються у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ, під впливом різних зовнішніх та 

внутрішніх ушкоджувальних дефектів. 

Радіаційні дефекти відбуваються у матеріалах структури оболонки ТВЕЛ 

ядерного реактора АЕС, тобто там, де матеріали стикаються з інтенсивними потоками 

опромінення. Через появу великої кількості радіаційних дефектів, матеріали 

структури оболонки ТВЕЛ змінюють свої фізичні властивості: електропровідність, 

міцність, об'ємні розміри і навіть елементний склад через появу в них ізотопів нових 

елементів. Крім того, були виявлені абсолютно нові явища, що відбуваються з 

опроміненими металами та сплавами оболонки ТВЕЛ: радіаційне крихтіння, 

прискорена дифузія, радіаційно-індуковані фазово-структурні перетворення; 

радіаційно-стимульована дифузія; радіаційно-індуковані фазові перетворення у 

твердих тілах; блістеринг (утворення газових бульбашок поблизу поверхні 

кристалів); утворення зверхрешітчастих дефектів та багато іншого [136, 137]. 

Розглянемо явище радіаційного розпухання структури матеріалу оболонки 

ТВЕЛ, яке пов'язане з тим, що цирконієвий сплав (Zr +1 % Nb), який опромінюється, 

пересичений точковими дефектами, а, отже, є причиною зародження та розвитку 

об’ємних скупчень у вигляді вакансійних пір (розміром близько 10 нм), що 

призводить до загального збільшення об’єму (до 6%), тобто до розпухання. До 

найнебажаніших наслідків розпухання структури матеріалу оболонки ТВЕЛ слід 

віднести деформацію, вигини та збільшення геометричних розмірів ТВЕЛ, що може 

призводити до самозварювання та заклинювання окремих елементів ТВЕЛ, а також 
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перегріву всередині працюючих елементів ТВЕЛ [138 – 140]. 

Результати експериментальних досліджень радіаційного розпухання, проведені 

в роботах [136 – 140], показали закономірності ступеня розпухання матеріалу: 

залежність від температури, інтенсивності та потоків опромінення, механічних 

напруг, а також стану структури та хімічного складу матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Розглянемо ефект радіаційного зміцнення та крихтування матеріалу оболонки 

ТВЕЛ, який утворюється у процесі опромінення. 

Як відомо [136 – 140], радіаційні дефекти викликають суттєву зміну 

характеристик міцності матеріалу (напруга зсуву, межі плинності та міцності, 

твердість). 

В результаті опромінення матеріалу оболонки ТВЕЛ, майданчик плинності як 

би згладжується і межа плинності за своєю величиною наближається до руйнівної 

напруги. 

У роботах [136, 140] показано, що межі плинності цирконієвого сплаву 

оболонки ТВЕЛ збільшуються зі зростанням дози опромінення. Тому ефект зростання 

межі плинності під опроміненням викликає радіаційне зміцнення. 

Отже, радіаційне зміцнення майже завжди супроводжується значним 

зменшенням пластичності опромінених матеріалів – явищем радіаційного крихтіння. 

Тому неважко припустити, що між радіаційним зміцненням та охрупчуванням існує 

певний зв'язок. З’ясування природи явища радіаційного зміцнення дозволяє 

встановити можливі причини радіаційного крихтіння. 

У роботі [141] наголошується, що основними причинами радіаційного 

крихтіння є зменшення пластичності опроміненого матеріалу оболонки ТВЕЛ, яке 

обумовлене зниженням міцності меж зерен внаслідок утворення та зростання гелієвих 

бульбашок та виділень інших трансмутантів. 

Розглянемо ефект прискореної повзучості оболонки ТВЕЛ, який утворюється в 

процесі опромінення матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Як відомо [142], якщо до матеріалу оболонки ТВЕЛ, додати розтягуючу 

напругу, яка не перевищує межі текучості матеріалу, то при досить високих 

температурах матеріал почне деформуватися (подовжуватися), тобто відбувається 
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ефект пластичної деформації (повзучість) матеріалу. 

Конструкційні вузли та деталі ТВЕЛ, сучасних ядерних енергетичних 

установок перебувають у напруженому стані і зазвичай працюють при підвищених 

температурах. Тому однією з головних причин зміни геометричних розмірів ТВЕЛ, 

поряд з набряком, є повзучість, яка значно посилюється під опроміненням [143, 144]. 

При цьому необхідно зазначити, що для цирконієвого сплаву оболонки ТВЕЛ 

швидкість радіаційної повзучості значно вища, ніж швидкість термічної повзучості. 

Аналіз теоретичних моделей [145], які пояснюють радіаційно-прискорену 

повзучість, показав, що точкові дефекти, що утворюються в процесі опромінення у 

вигляді кластерів, мікропор і макротріщин, прискорюють процес деформації під 

напругою. 

Останній ефект найчастіше є суттєвіший, саме тому під впливом опромінення 

швидкість повзучості зростає.  

Крім того, більша частина теоретичних моделей радіаційної повзучості так чи 

інакше включають процеси переповзання дислокацій в результаті поглинання ними 

точкових дефектів у вигляді локальних неоднорідностей, мікропор і макротріщин 

[146]. 

У полі зовнішньої напруги з’являється додаткова взаємодія дислокації з 

точковими дефектами, яка зумовлена різницею пружних констант матриці і точкових 

дефектів, тобто відбувається так званий модульний ефект.  

В результаті дислокації, по-різному орієнтовані по відношенню до 

навантаження, неоднаково поглинаючі точкові дефекти призводять до відмінності їх 

швидкостей переповзання і в кінцевому рахунку до спрямованої деформації 

структури матеріалу ТВЕЛ [147 – 153]. 

 

1.2.3.4 Аналіз впливу зовнішніх факторів на поверхню оболонки ТВЕЛ 

 

В залежності від особливостей умов експлуатації цирконієвих оболонок ТВЕЛ 

в реакторі, вплив зовнішніх факторів (теплоносій, водень, кисень та ін.) на їхню 

працездатність може бути різним і буде визначатися або характеристиками в'язкості 
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руйнування при короткочасному впливі значних розтягуючих зусиль, наприклад при 

вивантаженні з реактора, або швидкістю зростання тріщин у виробах в процесі 

експлуатації в результаті уповільненого гідридного розтріскування під дією 

залишкових технологічних та експлуатаційних напруг. 

В’язкість руйнування (тріщиностійкість) визначається також як схильність 

цирконієвих матеріалів оболонок ТВЕЛ, до утворення в них тріщин при експлуатації 

[154]. 

Виникнення тріщин відбувається як у зовнішній, так і внутрішній поверхні 

оболонки ТВЕЛ. Тріщини є напівеліптичними, їх розвиток відбувається не в одному 

(осьовому, тангенціальному чи радіальному), а одночасно у 2-х напрямках: осьовому 

та радіальному чи тангенціальному та радіальному. Крім того, цирконієвий сплав 

оболонки ТВЕЛ, має анізотропію властивостей у різних напрямках (відмінність 

властивостей середовища в різних напрямках усередині цього середовища). 

Щоб зробити більш повні висновки про зміну структурно-фазового стану, під 

дією зовнішніх ушкоджуючих і руйнівних факторів (теплоносія, водню, кисню тощо), 

які призводять до зміни в’язкості руйнування (тріщиностійкості) і розвитку процесу 

уповільненого гідридного розтріскування оболонки ТВЕЛ, необхідно досліджувати 

ці процеси у різних напрямках, характерних для даного структурно-фазового стану 

матеріалу оболонки ТВЕЛ [155]. 

 

1.3 Дослідження процесу утворення ушкоджуючих дефектів у структурі 

матеріалу оболонки ТВЕЛ з позицій кластерного підходу 

 

Зміна діаметру и довжина ТВЕЛ в процесі експлуатації обумовлені розмірними 

змінами оболонок. З початку експлуатації під дією надлишкового тиску теплоносія 

діаметр ТВЕЛ зменшується. 

У міру збільшення вигоряння темп зменшення падає до нуля, після чого діаметр 

оболонки починає збільшуватися. Одночасно зі зменшення діаметра оболонки 

відбувається збільшення діаметра паливних таблеток – розпухання палива, що 

призводить до зміни структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, тобто появи у структурі 
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матеріалу, різного розміру мікропор та макротріщин, які заповнюються молекулами 

гелію [156].  

Таким чином, з огляду на аналіз фізико-хімічних процесів у матеріалі оболонки 

ТВЕЛ, у процесі експлуатації ЯР типу ВВЕР та впливу всіх вище перерахованих 

факторів та їх наслідків, у роботі було запропоновано, розглядати процес виникнення 

первинних та вторинних дефектів у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ, на основі 

кластерної теорії . 

Розглянемо процес утворення дефектів у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ з 

позицій кластерного підходу [157, 158]. 

При впливі факторів руйнування на зовнішню і внутрішню поверхню матеріалу 

оболонки ТВЕЛ, відбувається первинний дефект у вигляді мікропор розміром до 5 

мкм (рис. 1.6), які відповідно до кластерної теорії, можна прийняти у вигляді 

окремого кластера (рис. 1.7). 

Подальше збільшення кількості мікропор (кластерів) призводить до утворення 

макропор до 500 мкм (рис. 1.6) і відповідно до утворення кластерних агрегацій (рис. 

1.7).  

Далі, при підвищенні температури і тиску між внутрішньою поверхнею 

оболонки і зовнішньою поверхнею ядерного палива, збільшення концентрації 

інертних небезпечних газів, відбувається злиття макропор (кластерних агрегацій), що 

призводить до наскрізних макротріщин (кластер –кластерних структур), а, отже, до 

появи вторинного дефекту пошкодження оболонки ТВЕЛ [157, 158]. 

Таким чином, отримана в результаті вторинного дефекту, кластер – кластерна 

структура (рис. 1.7), являє собою пористу неоднорідну структуру, яка як відомо, має 

специфічні фрактальні властивості. 

Тому, в роботі, запропоновано провести дослідження механізму пошкодження 

зовнішньої і внутрішньої поверхні структури матеріалу при утворенні дефектів в 

оболонці ТВЕЛ, для встановлення факту його розгерметизації, на основі 

обчислювального апарату фрактально-кластерної теорії. 
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Рис. 1.6. Процес утворення первинних і вторинних дефектів при ушкодженості 

структури матеріалу оболонки ТВЕЛ 

 

 
Рис. 1.7. Процес утворення кластер-кластерної агрегації в об’ємі структури 

матеріалу з пошкодженою поверхнею 
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1.4 Методологічні підходи щодо виявлення та дослідження дефектів у 

негерметичних тепловиділяючих елементах 

 

Розглянемо сучасну методологію виявлення та дослідження опромінених 

негерметичних ТВЕЛ ядерних реакторів типу ВВЕР-1000, яка заснована на 

послідовному застосуванні кількох неруйнівних методів контролю: оптичного та 

візуального, ультразвукового, вихрострумового, радіаційного, пневматичного, 

пухирцевого. За результатами досліджень негерметичних ТВЕЛ, головною причиною 

розгерметизації ТВЕЛ є утворення наскрізних дефектів у їх оболонках, внаслідок 

взаємодії зі сторонніми предметами, що знаходяться в теплоносії ядерного реактора. 

Виявлення негерметичних ТВЕЛ і дефектів у них може здійснюватися за 

одинадцятьма різними сценаріями, які відрізняються один від одного як за 

тривалістю, так і за трудомісткістю їх реалізації [159]. 

Пошук негерметичних ТВЕЛ здійснюється в ході комплексних 

матеріалознавчих досліджень і на стендах інспекції тепловиділяючих збірок на АЕС, 

і в захисних камерах ядерних дослідницьких центрів [160]. При цьому 

використовується комбінація неруйнівних і руйнівних методів контролю та 

дослідження опроміненого ядерного палива. Неруйнівні методи, дають первинну і в 

багатьох випадках, достатню інформацію про наявність у ТВЕЛ дефектів, їх 

параметри та характеристики [161]. 

Розглянемо різновиди дефектів оболонок ТВЕЛ. Найбільш ймовірні причини 

виникнення в оболонках ТВЕЛ ВВЕР-1000 дефектів, розвиток яких може призвести 

до розгерметизації ТВЕЛ, відомі та добре вивчені [162 – 165]. 

До них відносяться: гідрування оболонки ТВЕЛ через наявність вологи в паливі 

(порушення технології виготовлення ТВЕЛ); корозія оболонки ТВЕЛ; взаємодія 

оболонки з ДР ТВЗ (фретинг-корозія); взаємодія оболонки із сторонніми предметами, 

які перебувають у теплоносії реактора (debris-ушкодження), а також з таблетками 

ядерного палива. 

Результати досліджень ТВЕЛ показали [162 – 165], що найчастіше 

зустрічаються дефекти, що утворюються в результаті взаємодії оболонки зі 
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сторонніми предметами в теплоносії реактора, що є основною причиною 

розгерметизації ТВЕЛ. 

Набагато рідше зустрічаються дефекти оболонки в результаті її взаємодії з ДР, 

а також пов'язані з порушенням технології виготовлення ТВЕЛ. При цьому, за 

статистикою, у 20% випадків причини розгерметизації оболонки ТВЕЛ невідомі. 

Сторонні предмети, що рухаються разом із теплоносієм через ТВЗ, як правило, 

застрягають в елементах збирання. На (рис. 1.8) а в якості прикладу показано 

фрагмент ТВЗ, в якому між оболонкою ТВЕЛ і ДР застряг сторонній предмет – 

стружка. 

Через пульсації тиску теплоносія, сторонні предмети, що застряли, починають 

вібрувати, при цьому відбувається стирання оболонки ТВЕЛа в місці її контакту з 

предметом. 

На (рис. 1.8 б), чітко видно дефект в оболонці після видалення стружки, але на 

(рис. 1.8 в), представлений приклад поперечного шліфу ТВЕЛ, з наскрізним дефектом 

оболонки. 

При розгерметизації оболонки ТВЕЛ, можливе виникнення в оболонці нових 

дефектів, які можуть суттєво впливати на її цілісність та бути причиною її 

руйнування. Такі дефекти називаються вторинними, а дефект, що призвів до 

розгерметизації оболонки, є первинним [166].  

Вода через первинний дефект надходить у зазор між паливом і оболонкою 

ТВЕЛ, в результаті чого відбувається їх локальне окислення в районі розташування 

дефекту. 

Водень, який при цьому утворився, разом з парою переміщається по зазору між 

паливом і оболонкою у верхню частину ТВЕЛ, де поглинається цирконієвою 

оболонкою. При цьому, в матеріалі оболонки ТВЕЛ, утворюються скупчення гідридів 

цирконію ZrH2, які призводять до крихкнення матеріалу оболонки, появи вторинних 

дефектів і часто до руйнування ТВЕЛ, під час досліджень та транспортно-

технологічних операцій [167 – 169]. 
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Рис. 1.8. Приклад утворення debris-дефекту: а – сторонній предмет під ДР; б – 

вид після вилучення стороннього предмета; в – поперечний розріз ТВЕЛ в області 

наскрізного дефекту: 1 – оболонка ТВЕЛ; 2 – наскрізний дефект в оболонці ТВЕЛ; 3 

– таблетка палива UO2 

 

На (рис. 1.9) наведено приклади утворення вторинних дефектів у 

негерметичних ТВЕЛ: руйнування негерметичного ТВЕЛ в районі газозбірника через 

крихтування оболонки (рис. 1.9 а). 

Показано, скупчення гідридів у місцях з підвищеною механічною напругою в 

оболонці – у місці контакту пружинного фіксатора з оболонкою (рис. 1.9 б), при 

цьому гідриди виходять на зовнішню поверхню оболонки (рис. 1.9 в) поперечного 

шліфу фрагмента оболонки. 

Гідрид цирконію має меншу щільність, ніж цирконієві сплави оболонок ТВЕЛ, 

тому утворення скупчення гідридів призводить до розпухання оболонки в цьому місці 

[170, 171]. 

Таким чином, негерметичним є ТВЕЛ, з дефектом або дефектами, через які 

продукти поділу ядерного палива можуть надходити в теплоносій реактора. 

 

 

 

ушкоджуючий дефект – 
стружка 
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1.5 Аналіз існуючих моделей ушкодженості та методів контролю 

герметичності оболонки ТВЕЛ ядерних реакторів типу ВВЕР-1000 

 

1.5.1 Аналіз існуючих моделей для контролю пошкодження та руйнування 

оболонки тепловиділяючого елемента 

 

У роботі [172, 173], розглянуто моделі деформування оболонки ТВЕЛ в умовах 

реактивнісних аварій. Для даного типу аварій використовуються дві моделі 

деформування оболонки: осесиметрична модель і неосесиметрична модель, яка 

враховує азимутальну нерівномірність температури оболонки. Для розрахунку 

збільшення пластичної деформації на кожному часовому кроці використовується 

багатопараметрична залежність для визначення напруги течії матеріалу оболонки. 

Подані в роботах [174] верифікаційні розрахунки показують, що аналітичні 

залежності в розглянутих моделях, застосовні як при швидкому деформуванні в 

умовах першої стадії аварії з втратою теплоносія, так і під час аварії зі зростанням 

реактивності (верифікація за даними імпульсних експериментів на ядерном реакторі), 

так і при повзучості в умовах другої стадії аварії із втратою теплоносія. 

Запропонована модель не суперечить отриманим раніше залежностям напруги 

перебігу цирконієвих сплавів від параметрів та умов деформування, і, більш того, є їх 

узагальненням, має ширші межі застосування, і може використовуватися при 

температурах деформування від 293 К до 1473 К та вище, швидкостях зміни 

температури до 1000 К/с та швидкостях деформації до 2…5·103 с-1. 

У роботі [175] проведено опис моделей взаємодії палива та оболонки ТВЕЛ для 

розрахунку механічної взаємодії палива тепловиділяючого елемента з його 

оболонкою в ядерному реакторі на швидких нейтронах. Наведено результати 

тестових розрахунків механічних напруг та деформацій в оболонці ТВЕЛ для різної 

геометрії розв’язуваної задачі. Взаємодія фрагментованої паливної таблетки з 

оболонкою, характерна для різких підйомів потужності тепловиділення, може 

призводити до виникнення концентраторів механічної напруги в оболонці ТВЕЛ, 

змінюючи її форму та об'єм.  
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Рис. 1.9. Побічні ушкодження: а – руйнування оболонки; б – сліди від 

пружини в газозбірнику; в – гідриди в оболонці у місці контакту з пружиною; г – 

корозійне розтріскування під напругою; д – пітингова корозія; е – плями корозії на 

поверхні 

 

У роботі [176] розглянуто модель механічної поведінки оболонок ТВЕЛ, яка 

описує деформацію багатошарової структури з урахуванням залежності фізико-

хімічних властивостей оболонки від температури, концентрації кисню, швидкості 

деформації та ін. У роботі розроблено програмний модуль, призначений для опису 

плавлення матеріалів (аналіз зміни геометрії). До недоліків моделі відноситься те, що 
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моделюються лише окремі фізичні явища, що відбуваються на зовнішній поверхні 

оболонки ТВЕЛ, що не дає уявлення про зміну властивостей та фазового стану 

структури матеріалу оболонки. 

В роботах [177, 178], досліджується застосування вбудованої моделі деформації 

оболонки ТВЕЛ розрахункового коду RELAP5/MOD 3.2 для палива ВВЕР-1000 з 

оболонками з цирконієвого сплаву (Zr+1%Nb). Застосовність моделі перевірена для 

ступеня блокування гарячого каналу після розпухання та розриву оболонки ТВЕЛ при 

нагріванні в інтервалах температур від 600 до 1200 °С та перепадів тиску від 1 до 12 

МПа. Показано, що дані вбудованої моделі можуть бути використані в оцінці 

руйнування оболонки ТВЕЛ ВВЕР-1000 із цирконієвого сплаву (Zr+1%Nb) тільки в 

певній обмеженій області параметрів. Проведено оцінку впливу параметрів моделі на 

максимальну температуру оболонки при максимальній проектній аварії. 

У роботі [179], показано, що локальні геометричні порушення в ТЯП, викликані 

виробничими дефектами, які в деяких випадках, можуть призвести до поверхневої 

напруги оболонки, і викликати її руйнування. Запропоновано модель для процесу 

глобальної термомеханічної поведінки паливних стрижнів, включаючи еволюцію 

теплових та механічних властивостей палива при розподілі, утворенні та виділенні 

газу розподілу. У моделі враховані місцеві дефекти, які можуть бути змодельовані 

шляхом безпосереднього включення їх до тривимірної моделі оболонки ТВЕЛ. Це 

дозволяє використовувати повний набір фізичних параметрів, що використовуються 

в аналізі характеристик палива, який необхідно включити для обчислення локального 

дефекту. Результати моделювання можуть бути використані з відповідним критерієм 

відмови, щоб визначити підвищений ризик витоку, через розтріскування поверхні 

оболонки. 

У роботі [180], розглянуто математичну модель, яка дозволяє визначити 

розрахункову активність контрольних радіонуклідів у кожному реакторному блоці, у 

будь-який час після порушення герметичності ТВЕЛ. На цій моделі, для систем 

контролю герметичності оболонки (КГО), було запропоновано методи контролю 

герметичності оболонок ТВЕЛ, за активністю газу газових обсягів ЯР. 
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Аналіз наукових публікацій [172 – 180] показав, що процеси моделювання 

ушкодженості оболонки, що проводилося з обмеженнями та припущеннями, щодо 

геометричних параметрів ТВЕЛ, суттєво впливають на точність розрахунків у 

відомих моделях. Отже, даний підхід вносить суттєві похибки в розрахунках 

критеріїв розгерметизації ТВЕЛ і не дає можливості застосовувати у повній мірі 

аналітичні класичні вирази для моделювання процесів пошкодження і руйнування 

оболонки ТВЕЛ. 

Тому, удосконалення та створення моделей для методів контролю 

герметичності оболонки ТВЕЛ реакторів типу ВВЕР, з урахуванням структурно-

фазових змін у всьому об’ємі матеріалу оболонки та прирощень геометричних 

параметрів ТВЕЛ, для післяреакторних досліджень є актуальною проблемою. 

Відомо [60 – 76], що поверхні з ушкоджуючими дефектами мають неоднорідну 

і пористу структуру, яка має фрактальні властивості самоподібності і 

масштабованості, і може характеризуватись кількісною величиною – фрактальною 

розмірністю. Тому, у роботі, для визначення та розрахунку реальних геометричних 

параметрів ТВЕЛ, запропоновано використовувати обчислювальний апарат 

фрактальної геометрії [181,182]. 

Таким чином, проблема контролю розмірних змін геометричних параметрів 

ТВЕЛ реактора типу ВВЕР вимагає постійної уваги і вивчення, оскільки він може 

виявитися одним з вирішальних факторів, що призводить до руйнувань оболонки 

ТВЕЛ. 

 

1.5.2 Аналіз існуючих неруйнівних методів контролю герметичності 

оболонки ТВЕЛ ядерних реакторів типу ВВЕР-1000 

 

Процес і способи виявлення негерметичних ТВЕЛ та дефектів у їх оболонках є 

складовою частиною досліджень ТВЗ та ТВЕЛ у захисних камерах та на стендах 

інспекції на АЕС [183]. 

Основними неруйнівними методами виявлення негерметичних ТВЕЛ та 

дефектів, що призводять до їх розгерметизації, є [184 –194]: 
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– візуальний огляд та оптичні методи контролю; 

– ультразвуковий метод виявлення води під оболонкою негерметичного ТВЕЛ; 

– вихрострумова дефектоскопія оболонки ТВЕЛ; 

– радіаційний метод контролю за кількістю газових продуктів поділу (ГПП) 

ядерного палива під оболонкою ТВЕЛ; 

– пневматичний пухирцевий метод. 

Під час розгерметизації ТВЕЛ, при експлуатації в ЯР, фіксується підвищення 

рівня радіоактивності теплоносія, в який з негерметичного ТВЕЛ, через дефект в 

оболонці, надходять продукти поділу ядерного палива. При цьому визначити, в якій 

із 163 ТВЗ (кількість ТВЗ в АЗ реактора ВВЕР-1000) з’явилися негерметичні ТВЕЛ, 

неможливо [195, 196]. 

Негерметичну ТВЗ (в якій є негерметичні ТВЕЛ), визначають в процесі 

перевантаження ТВЗ ЯР, за допомогою радіаційних методів контролю, реєстрації 

виходу радіоактивних продуктів поділу з кожної ТВЗ окремо, в спеціальний 

замкнутий контрольований об’єм [197]. 

Таким чином, перед початком досліджень, відомий стан ТВЗ: герметичний або 

негерметичний. Якщо ТВЗ негерметична, то в процесі досліджень необхідно виявити 

та дослідити негерметичні ТВЕЛ. На (рис. 1.10) наведено алгоритм пошуку 

негерметичних ТВЕЛ та дефектів в них. Будь-які дослідження опромінених ТВЕЛ 

ТВЗ, починаються з огляду, який проводиться або за допомогою радіаційно стійких 

телекамер і перископічних систем, або оператором через оглядове вікно захисної 

камери. Найчастіше, при оглядах вдається виявити негерметичні ТВЕЛ, якщо вони 

знаходяться у перших двох зовнішніх рядах ТВЕЛ у ТВЗ. Виявлення негерметичних 

ТВЕЛ у зовнішніх рядах, означає відсутність негерметичних ТВЕЛ всередині ТВЗ. 

Тому, незалежно від того, були виявлені під час огляду негерметичні ТВЕЛ чи ні, 

пошук негерметичних ТВЕЛ триває шляхом інспекції всіх 312 ТВЕЛ у ТВЗ [198]. 

У роботі [199] показано, що якщо вигоряння ТВЕЛ у ТВЗ не перевищує Bmax = 

45 МВт⋅сут/кг U, то для виявлення негерметичних ТВЕЛ, можна використовувати 

ультразвуковий метод контролю герметичності оболонки, який заснований на 

реєстрації води всередині ТВЕЛ, яка потрапила туди після його розгерметизації. 



49  

 

Контроль ТВЕЛ проводиться після демонтажу з ТВЗ головки, коли забезпечується 

доступ до всіх верхніх заглушок ТВЕЛ. Ультразвуковий датчик встановлюється на 

торець верхньої заглушки ТВЕЛ (рис. 1.10 а) і з його допомогою в оболонці, 

збуджуються ультразвукові хвилі, які поширюються по оболонці до нижньої 

заглушки, відбиваються і після проходження оболонкою у зворотному напрямку 

реєструються цим датчиком. Якщо ТВЕЛ герметичний, то на осцилограмі 

спостерігається прийнятий корисний сигнал (рис. 1.10 б). За наявності води під 

оболонкою відбувається додаткове, порівняно з герметичним ТВЕЛ, розсіювання 

енергії хвиль усередину ТВЕЛ та амплітуда корисного сигналу зменшується 

практично до рівня фону (рис. 1.10 в). Метод показав високу надійність та 

ефективність при інспекції негерметичних ТВЕЛ ТВЗ. 

Виявлені негерметичні ТВЕЛ, витягуються з ТВЗ для подальших досліджень. 

За допомогою спеціального інструменту ТВЕЛ захоплюється за верхню заглушку і 

повільно витягується з каркасу ТВЗ. Під час вилучення ТВЕЛ, протягується через 

вихрострумовий датчик прохідного типу і проводиться його вихрострумова 

дефектоскопія [199].  

У післяреакторних дослідженнях опромінених ТВЕЛ добре зарекомендував 

себе імпульсний метод вихрострумового контролю [200 – 202]. У його основі лежить 

імпульсне збудження зовнішнього електромагнітного поля у широкому частотному 

діапазоні, яке, своєю чергою, індукує у матеріалі оболонки ТВЕЛ, вихрові струми 

різної частоти. Первинним перетворювачем є датчик прохідного типу з трьома 

котушками індуктивності: двома вимірювальними, включеними за диференціальною 

схемою, і однією збудливою. 

Вимірювальні обмотки реєструють зміни електромагнітного поля вихрових 

струмів, що наводяться в оболонці ТВЕЛ збуджуючою обмоткою, на яку подається 

імпульс струму.  

Аналіз результатів контролю здійснюється шляхом порівняння параметрів 

відгуків від штучних дефектів контрольних зразків і сигналів, виявлених при 

вихрострумовому скануванні досліджуваного ТВЕЛ [200 – 202]. 

Характеристики дефектів оцінюються за А-сканограмами (рис. 1.11 б), а також 
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за вигинальним вихідним сигналом вихрострумового датчика (рис. 1.11 в), які 

використовуються також для побудови годографів, за параметрами яких (форма, 

амплітуда, кут нахилу) оцінюють дефекти оболонки (рис.1.11 г). 

Імпульсний вихрострумовий метод дефектоскопії ТВЕЛ дозволяє [203]: 

– ідентифікувати наскрізні, зовнішні дефекти оболонки; 

– внутрішні дефекти оболонки; 

– локальні зміни діаметра оболонки; 

– електропровідні магнітні та немагнітні включення; 

– неелектропровідні магнітні включення. 

Оцінка чутливості методу виконувалася за штучними дефектами. 

Мінімальні розміри дефектів, які реєструються, такі [14]: 

– зовнішня кільцева ризка (ширина 0,06, глибина 0,06 мм); 

– зовнішній глухий отвір (діаметр 0,7, глибина 0,3 мм); 

– наскрізний отвір (діаметр 0,7 мм); 

– поздовжня зовнішня тріщина (ширина 0,06, довжина 9, глибина 0,09 мм) та 

поздовжня внутрішня тріщина (ширина 0,08, довжина 12, глибина 0,15 мм). 

В якості прикладу на (рис. 1.12 а), наведено вихрострумову діаграму 

негерметичного ТВЕЛа, у нижній частині якого було виявлено наскрізний дефект 

(рис. 1.12 б), у верхній частині оболонки – багато вторинних (не наскрізних) дефектів 

у вигляді скупчень гідридів цирконію (рис. 1.12 в). 

Після вилучення негерметичного ТВЕЛ з каркасу ТВЗ проводився його 

докладний огляд на установці візуально-оптичної інспекції ТВЕЛ (рис. 1.13). 

Тепловиділяючий елемент вертикально переміщали щодо перископа, при 

цьому оператор враховував результати вихрострумової дефектоскопії і фотографував 

ділянки оболонки, де були зафіксовані дефекти. Фотографування супроводжувалося 

відеозйомкою ТВЕЛ.  

Установка дозволяє робити 10-кратне збільшення ТВЕЛ. Якщо у всіх виявлених 

негерметичних ТВЕЛ ідентифіковані дефекти, що призвели до їх розгерметизації, 

завдання пошуку негерметичних ТВЕЛ і дефектів в них вважається виконаним. Далі 

ці ТВЕЛ скеровуються на докладні матеріалознавчі дослідження з використанням 
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руйнівних методів. 

Якщо ж під час огляду і вихрострумової дефектоскопії дефектів в ТВЕЛ не 

виявлено, необхідно переконатися, що ці ТВЕЛ справді негерметичні. Для цього 

необхідно зробити проколи в оболонках ТВЕЛ, провести аналіз газу під оболонкою, 

результати якого дозволяють однозначно, ідентифікувати негерметичні та герметичні 

ТВЕЛ. Якщо ТВЕЛ визнається герметичним, це означає, що при проведенні 

ультразвукового КГО була перебраковка і даний ТВЕЛ насправді герметичний. 

У разі підтвердження негерметичності ТВЕЛ, виявлення наскрізних дефектів в 

оболонці продовжується за допомогою так званого «бульбашкового» методу, який 

полягає в наступному. Через отвір в оболонці, виконаний в результаті її проколу, в 

ТВЕЛ під тиском закачується газ (гелій, азот або повітря). Потім ТВЕЛ поміщають у 

прозору посудину з водою і спостерігають вихід бульбашок газу через наскрізні 

дефекти, визначаючи тим самим їх місцезнаходження. 

На цьому процес виявлення негерметичних ТВЕЛ та дефектів закінчується і 

ТВЕЛ передається далі, на докладні матеріалознавчі дослідження з використанням 

руйнівних методів (мікроскопії, механічних випробувань тощо). Якщо в результаті 

ультразвукового КГО негерметичні ТВЕЛ не виявлені, то приступають до повної 

розборки ТВЗ, з оглядом і вихрострумовою дефектоскопією всіх ТВЕЛ. До повного 

розбирання ТВЗ, приступають також у тому випадку, коли вигоряння ТВЕЛ у ТВЗ 

перевищує граничне значення і тому не можна використовувати ультразвуковий 

метод КГО. При виявленні за допомогою огляду та вихрострумової дефектоскопії 

наскрізних дефектів в оболонці ТВЕЛ, ці ТВЕЛ ідентифікуються як негерметичні. На 

цьому етапі завдання пошуку негерметичних ТВЕЛ і їх дефектів, вважається 

виконаним. Якщо за результатами огляду та вихрострумової дефектоскопії 

негерметичні ТВЕЛ не виявлені, то їх пошук продовжується за допомогою гамма-

спектрометричного методу, заснованого на вимірюванні активності 85Kr у 

газозбірнику ТВЕЛ [27]. При експлуатації ТВЕЛ в ядерному реакторі типу ВВЕР-

1000, в результаті поділу ядер 235U, утворюються газові продукти поділу, такі як Xe і 

Kr, частина яких виходить з матриці UO2 у внутрішньотвельну атмосферу. Після 

вилучення негерметичної ТВЗ з ядерного реактору тиск газу всередині 
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негерметичного ТВЕЛ, порівнюється з тиском навколишнього середовища ТВЕЛ і 

буде приблизно в 20...30 разів менше, ніж тиск у герметичних ТВЕЛ. Таким чином, 

реєстрація кількості газових продуктів поділу ядерного палива в газозбірнику 

дозволяє виявити негерметичні ТВЕЛ. 

Для цього реєструють гамма-випромінювання радіоізотопу 85Kr, який в 

результаті спонтанного розпаду ядер, випромінює гамма-кванти з енергією ~514 кеВ, 

до того ж має досить великий період напіврозпаду ~10,8 року, і, отже, контролювати 

герметичність по цьому радіоізотопу, можна протягом досить тривалого часу (до 10 

років і більше) після вилучення ТВЗ з ядерного реактора типу ВВЕР-1000. 

Вимірювання інтенсивності гамма-випромінювання від газозбірника ТВЕЛ 

проводиться за допомогою установки, виконаного на базі захисного контейнера, який 

встановлюється над захисною камерою з досліджуваними ТВЕЛ (рис. 1.14) [27]. 

Досліджуваний ТВЕЛ за допомогою підйомного пристрою через отвір у стелі 

захисної камери втягується в контейнер таким чином, щоб газозбірник знаходився 

навпроти горизонтального коліматора, виконаного в стінці контейнера. 

На звороті коліматора знаходиться германієвий детектор з гамма-

спектрометром, за допомогою якого реєструється гамма-спектр випромінювання від 

газозбірника ТВЕЛ. На (рис. 1.15), в якості прикладу наведено гамма-спектри для 

герметичного та негерметичного ТВЕЛ. У герметичного ТВЕЛ, на спектрі чітко 

спостерігається пік у діапазоні енергії 510…514 кеВ, що відповідає гамма-

випромінюванню 85Kr, тоді як для негерметичного ТВЕЛ цей пік відсутній [27]. 

Це говорить про відсутність або невелику кількість 85Kr під оболонкою ТВЕЛ 

і, отже, вказує на його негерметичність. Якщо в результаті контролю радіометричним 

методом негерметичних ТВЕЛ не виявлено, а також з урахуванням раніше 

виконаного огляду та вихрострумової дефектоскопії, ТВЗ визнається герметичною. 

Виявлені негерметичні ТВЕЛ, відправляють на прокол оболонки. При цьому ще раз 

переконуються в їх негерметичності, а також готують ТВЕЛ до застосування 

бульбашкового методу, для виявлення наскрізних дефектів в оболонці. 
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Рис. 1.10. Ультразвуковий метод виявлення негерметичних ТВЕЛів у ТВЗ: а – 

схематичне зображення датчика та інспектованого ТВЕЛа; б – А-сканограма 

герметичного ТВЕЛа; в – А-сканограма негерметичного ТВЕЛа; 1 – сигнал 

збудження датчика; 2 – корисний сигнал. 

 

 
Рис. 1.11. Головне вікно програми з результатами ВТ-контролю фрагмента 

імітатора із зовнішнім (1), наскрізним (2) та внутрішнім (3) дефектами: а – D-скан; б 

– А-сканограми в околиці наскрізного дефекту; в – обгинальні сигнали; г – 

годографи. 
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Рис. 1.12. Результати вихрострумової дефектоскопії негерметичного ТВЕЛа: а 

– огинаюча сигналу; б – зовнішній вигляд наскрізного дефекту; в – мікроструктура 

оболонки у місці розташування вторинного дефекту; 1 – сигнал від наскрізного 

дефекту; 2 – сигнал від вторинного дефекту. 

 

 
 

Рис. 1.13. Схема встановлення візуально-оптичної інспекції ТВЕЛ: 1 – ТВЕЛ; 

2 – пристрій позиціонування; 3 – перископ. 
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Після виявлення дефектів в оболонці завдання пошуку негерметичних ТВЕЛ і 

дефектів в них вважається виконаним. Таким чином, аналіз методології пошуку 

негерметичних ТВЕЛ і дефектів в їх оболонках, які призводять до розгерметизації 

ТВЕЛ, показує, що пошук негерметичних ТВЕЛ може виконуватися за декількома 

різними сценаріями, які можна умовно розділити на дві групи. До першої групи (три 

сценарії), відносяться сценарії контролю, в яких не потрібно виконувати повне 

спотворення ТВЗ, в той час як в інших восьми сценаріях. До другої групи (вісім 

сценаріїв) відносяться сценарії контролю, в яких при виявленні негерметичних ТВЕЛ, 

потрібне розбирання ТВЗ із вилученням і контролем усіх ТВЕЛ. Розбирання всієї ТВЗ 

не потрібно, якщо в результаті використання ультразвукового КГО виявлено 

негерметичні ТВЕЛ. При виявленні в негерметичних ТВЕЛ в результаті огляду та 

вихрострумової дефектоскопії наскрізних дефектів у їх оболонках, поставлене 

завдання вирішено. Цей сценарій вимагає мінімум часу та ресурсів, порівняно з 

іншими сценаріями пошуку негерметичних ТВЕЛ і дефектів в їх оболонках. 

Найбільш складним з технічної точки зору та вимагає максимальних витрат часу і 

ресурсів, є сценарій, в якому проводять розбирання ТВЗ, а негерметичні ТВЕЛ 

виявляють тільки після використання радіаційного методу контролю активності 85Kr 

в газозбірниках всіх ТВЕЛ, так як їх огляд та вихрострумовий дефектоскоп не 

дозволили виявити в оболонках наскрізних дефектів і, отже, негерметичних ТВЕЛ. 

Для реєстрації наскрізних дефектів у виявлених негерметичних ТВЕЛ їх 

оболонки проколюють, одночасно аналізують газ усередині ТВЕЛ і бульбашковим 

методом визначають координати наскрізних дефектів. Таким чином, аналіз 

проведених сценаріїв показав, що з точки зору витрат часу та ресурсів для виявлення 

негерметичних ТВЕЛ, перший сценарій кращий, тому що на його реалізацію потрібно 

кілька днів, в той же час на реалізацію другого – в десятки разів більше, кілька місяців. 

За кількістю операцій, що здійснюються з ТВЕЛ ТВЗ, ці два сценарії також 

дуже відрізняються один від одного. Якщо в першому, для пошуку негерметичних 

ТВЕЛ і дефектів в них, потрібно кілька десятків операцій з ТВЗ і ТВЕЛ, то для другого 

з повним розбиранням ТВЗ, кількість операцій обчислюється тисячами. 

Таким чином, очевидно, що для покращення технології пошуку та виявлення 
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негерметичних ТВЕЛ та дефектів у їх оболонках, необхідно удосконалювати існуючі 

та розробляти нові неруйнівні методи контролю герметичності оболонки ТВЕЛ 

опромінених ТВЗ. Це в першу чергу стосується методів виявлення негерметичних 

ТВЕЛ у складі ТВЗ без її розбирання і методів вихрострумової дефектоскопії в 

частині підвищення чутливості до дефектів оболонки ТВЕЛ. 

Необхідно також відзначити, що недоліком описаної методології пошуку 

негерметичних ТВЕЛ і дефектів в їх оболонках, заснованої на послідовному 

застосуванні оптичних, ультразвукових, вихрострумових, радіаційних і 

пневматичних пухирцевих неруйнівних методів контролю, є необхідність розбирання 

ТВЗ, якщо ультразвуковий метод пошуку застосовується через високі вигоряння 

палива, або якщо після його використання негерметичні ТВЕЛ, виявлені не були. 

Обмеження, пов'язані із застосуванням ультразвукового методу, особливо 

сильно впливають на пошук негерметичних ТВЕЛ не в захисних камерах, а під водою, 

в басейні витримки АЕС, за допомогою спеціальних стендів інспекції та ремонту ТВЗ, 

тому що в умовах АЕС практично неможливо реалізувати повне розбирання ТВЗ. 

Тому в даний час найбільш актуальним завданням щодо вдосконалення методичної 

та технічної бази для пошуку негерметичних ТВЕЛ є розробка методу, який би 

дозволяв, незалежно від вигоряння, виявляти негерметичні ТВЕЛ у складі ТВЗ 

ядерного реактора типу ВВЕР-1000, без вилучення ТВЕЛ з ТВЗ. 
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Рис. 1.14. Схема установки для вимірювання інтенсивності гамма-

випромінювання 85Kr у газозбірнику ТВЕЛ: 1 – сосуд Дьюара; 2 – свинцевий захист 

детектора; 3 – детектор; 4 – коліматор; 5 – ТВЕЛ; 6 – захисний контейнер; 7 – 

підйомний пристрій; 8 – пенал для ТВЕЛ 

 

 
Рис. 1.15. Гамма-спектри газової порожнини герметичного (а) та 

негерметичного (б) ТВЕЛ. 
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1.6 Аналіз сучасних систем контролю герметичності оболонки 

тепловиділяючого елемента 

 

1.6.1 Аналіз вимог до сучасних систем контролю герметичності оболонки 

тепловиділяючого елемента 

 

При підвищенні потужності реактора одним з основних є завдання контролю 

стану оболонок тепловиділяючих елементів відпрацьованих тепловиділяючих 

збірок. Таким чином, контроль герметичності оболонок відпрацьованих ТВЗ, що 

занурюються, фактично є першим етапом організації управління станом ядерного 

палива. На жаль, існуючі системи КГО для реакторів серії ВВЕР мають низьку 

ефективність і вимагають суттєвих витрат часу для проведення контролю [204 – 

214]. 

На сьогоднішній день, при підвищенні потужності ядерного реактора АЕС, 

одним з основних завдань безпеки, є забезпечення контролю стану оболонок ТВЕЛ 

відпрацьованих тепловиділяючих збірок. Таким чином, контроль герметичності 

оболонок занурюваних відпрацьованих ТВЕЛ ТВЗ, фактично є першим етапом 

організації управління станом ядерного палива. 

Система КГО ТВЕЛ займає найважливіше місце в системі радіаційної безпеки 

АЕС. Система КГО дозволяє, своєчасно виявляти розгерметизацію ТВЕЛ, що 

почалася, і відстежувати розвиток дефекту, запобігаючи, тим самим, важким аваріям 

і катастрофам. На жаль, існуючі системи КГО ядерного реактору АЕС серії ВВЕР-

1000, мають низьку ефективність і вимагають істотних витрат часу для проведення 

контролю. 

В даний час на всіх діючих АЕС України з реакторами типу ВВЕР-1000 

експлуатується штатна система КГО ТВЕЛ, розроблена ще наприкінці 60-х рр., яка 

морально та фізично застаріла [206]. 

У зв'язку з цим видається актуальним розробити нові методи контролю для 

систем КГО, які здатні визначати місце розташування, тип та розміри дефекту 

пошкодження та руйнування структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. 
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Аналіз основних причин і недоліків, існуючих СКГО ТВЕЛ показав [204 – 214], 

що у всіх методах контролю, які на сьогодні застосовуються в системах КГО ТВЕЛ, 

безпосередньо визначається лише активність груп реперних радіонуклідів у 

теплоносії: потік запізнілих нейтронів, питома активність ізотопів йоду, об'ємна 

активність радіоактивних благородних (інертних) газів, а не ступінь герметичності 

оболонки ТВЕЛ. 

Взаємозв’язок детекторів і датчиків контролю систем КГО ТВЕЛ з параметрами 

пошкодженої оболонки ТВЕЛ, ґрунтується на розрахункових моделях, які не дають 

достовірної оцінки розміру пошкоджених дефектів, так вихід радіонуклідів у 

теплоносій, залежить від кількості, місця розташування та розміру наскрізної тріщині 

у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ. Таким чином, система КГО ТВЕЛ, обмежена 

виміром активності реперних нуклідів у технологічних середовищах і не дозволяє, 

кількісно характеризувати ступінь герметичності оболонки ТВЕЛ [204 – 214]. 

У зв'язку з цим, є актуальним, розробити нові методи контролю для систем КГО 

ТВЕЛ, які здатні визначати місце розташування, тип та розміри дефекту 

пошкодження та руйнування структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. Тому, постає 

питання, щодо удосконалення систем КГО ТВЕЛ, на основі фрактального методу 

контролю та виявлення дефектів у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Проведемо аналіз останніх досліджень та публікацій. 

У роботі [215], розглянуто систему КГО ТВЕЛ, щодо газу, яка функціонує при 

роботі ядерних реакторів на швидких нейтронах на повній потужності та забезпечує: 

– контроль сумарної активності захисного газу реактора з газової подушки; 

– визначення ізотопного складу гамма-активних нуклідів у захисному газі; 

– безперервний оперативний контроль появи та розвитку дефектів оболонки 

ТВЕЛ типу “газова нещільність”; 

– передачу в автоматизовану систему радіаційного контролю (АСРК) та АСУ 

ТП енергоблоку АЕС, сигналів про перевищення контрольного та гранично 

допустимого рівнів негерметичності оболонок ТВЕЛ по газу. 

На відміну від блоків детектування, що використовуються на АЕС в даний 

час, розроблена система КГО ТВЕЛ, дозволяє оперативно вимірювати об’ємну 
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сумарну активність реакторного газу у всьому діапазоні очікуваних значень, а 

також ефективно виявляти газову розгерметизацію на ранній стадії за рахунком 

поділу складової активності, яка викликана радіонуклідами [216]. 

У роботі [217], розглянуто проблеми контролю герметичності оболонки 

ТВЕЛ, при переході АЕС України на нові види ядерного палива. Аналіз сучасних 

методик систем КГО ТВЕЛ показав, що їм притаманні такі основні недоліки як, 

прихильність до ТВЕЛ, лише заздалегідь заданої геометрії, а також відсутність 

можливості визначення зміни інтервалу між внутрішньою поверхнею оболонки 

ТВЕЛ та зовнішньою поверхнею таблетки ядерного палива. У зв'язку з цим, у роботі 

запропоновано удосконалення методики системи КГО ТВЕЛ, на основі врахування 

потужності сумарної активності радіонуклідів йоду в першому контурі ЯР АЕС. У 

той же час, як показує практика, за цією методикою проводиться врахування тільки 

поверхневого забруднення оболонки, навіть за відсутності негерметичних ТВЕЛ, 

що різко впливає на якісні та кількісні показники контролю ушкоджуючих дефектів 

у структурі оболонки ТВЕЛ. 

У роботі [218], дається опис проектованої системи КГО ТВЕЛ ядерного 

реактора АЕС. Пропонується метод локалізації ТВЗ з негерметичними ТВЕЛ на 

працюючому ЯР АЕС, для скорочення часу пошуку дефектної ТВЗ на зупиненому 

реакторі. Метод заснований на використанні показань детекторів системи КГО 

ТВЕЛ по запізнілим нейтронам і моделюванні розподілу теплоносія по петлях 

теплообміну. В основі методу лежить принцип індикації витоку продуктів поділу з 

пошкоджених оболонок ТВЕЛ в теплоносій. В якості реперних радіонуклідів, 

обрані попередники запізнілих нейтронів. Осколки поділу – попередники 

запізнілих нейтронів, виходять в теплоносій у тих випадках, коли оболонка ТВЕЛ 

пошкоджена і паливо в місці пошкодження контактує з теплоносієм.  

Таким чином, вимірювання потоку нейтронів, що випускаються теплоносієм 

першого контуру в місцях розташування детекторів системи, дозволяє вести 

безперервний контроль за появою дефектів типу “контакт палива з теплоносієм” та 

їх розвитком. 

У роботі [219] показано, що для виявлення дефектних ТВЗ, що містять 
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негерметичні ТВЕЛ, на трубопроводах петель охолодження та на 

експериментальних петлевих каналах на виході з активної зони, встановлюються 

детектори запізнілих нейтронів (ДЗН), на основі іонізаційних камер поділу. 

Сигнали ДЗН подаються на вимірювальний пристрій, де виконується формування 

цифрового сигналу, що відповідає щільності потоку нейтронів від теплоносія 

(натрію) першого контуру та теплоносія, що циркулює експериментальними 

каналами. Таким чином, запропонований у роботі підхід до локалізації ТВЗ з 

негерметичними ТВЕЛ, на працюючому ЯР, дозволяє суттєво звузити область 

пошуку на зупиненому ЯР АЕС та скоротити час простою. 

У роботах [220 – 222], проведено огляд методів контролю, які застосовують 

у системах КГО ядерних реакторів АЕС. До них належать методи руйнівного та 

неруйнівного контролю: капілярні, радіографічні, радіохвильові, 

масспектрометричні, акустико-емісійні, ультразвукові, магнітні, вихорострумової 

дефектоскопії тощо. 

Однак даним методам властиві характерні недоліки [223 – 225]: 

– прийняті обмеження та припущення, щодо усереднення геометричних 

характеристик поверхні матеріалу; 

– при накопиченні пошкоджень поверхні, враховується вплив зовнішніх 

ушкоджувальних дефектів; 

– в якості основного фізичного процесу накопичення пошкоджень, як 

правило, розглядається процес повзучості матеріалу, без урахування структурно-

фазових змін, характерних для реальних режимів експлуатації елементів; 

– розрахунок пошкодження оболонки за граничними умовами, проводиться 

тільки для найнапруженішого радіального елемента в аналізованому аксіальному 

сегменті на поверхні матеріалу, що вносить значні усереднення та похибки у 

розрахунки. 

Таким чином, на сьогоднішній день, недостатньо повно розроблені методи 

систем КГО для оцінки стану структури матеріалу оболонки з пошкодженою 

поверхнею, що потребує їх удосконалення [226]. 
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1.6.2 Аналіз видів контролю у сучасних системах контролю герметичності 

оболонки ТВЕЛ 

 

Проведемо аналіз сучасних систем контролю герметичності оболонки ТВЕЛ 

ядерного реактора типа ВВЕР-1000 [227 – 244]. 

Розглянемо завдання та вимоги до системи контролю герметичності оболонок 

ТВЕЛ ядерного реактора типу ВВЕР-1000. Системи КГО ЯР на АЕС вирішують два 

основні завдання [245, 246]: 

Перше завдання – визначення факту розгерметизації ТВЕЛ і оцінка масштабу 

дефекту на поверхні оболонки ТВЕЛ. На основі отриманої інформації приймається 

рішення про можливість або неможливість продовження роботи ядерного реактора 

АЕС. 

Друге завдання – визначення місця розташування дефектних ТВЕЛ і ТВЗ. Як 

правило, на працюючому реакторі визначають область активної зони, в якій 

знаходиться дефект. Остаточний вибір дефектної ТВЗ виконується на зупиненому 

реакторі. 

Основним застосуванням системи контролю герметичності оболонок ТВЕЛ, є 

контроль стану (герметичності) оболонок ТВЕЛ, як в процесі експлуатації ядерного 

реактора (оперативна частина), так і на зупиненому реакторі, включаючи процес 

відмивання відпрацьованих ТВЗ (неоперативна частина). 

Система КГО, що забезпечує контроль цілісності базового бар’єру безпеки – 

оболонки ТВЕЛ, є важливою системою, для безпеки класу 3Н або 3НУ і входить до 

складу автоматизованої системи радіаційного контролю АСУ ТП енергоблоку АЕС. 

Основною метою і завданням сучасної системи КГО, є підвищення ядерної і 

радіаційної безпеки експлуатації реакторної установки, зберігання відпрацьованого 

палива в басейні витримки та сприяння забезпеченню високих експлуатаційних 

показників енергоблоку АЕС за рахунок [246, 255]: 

– контролю герметичності оболонок ТВЕЛ на всіх стадіях розвитку дефектів 

від газової нещільності до контакту ядерного палива з теплоносієм; 

– контролю за вмістом в теплоносії першого контуру продуктів поділу палива; 
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– контролю за вмістом в газі першого контуру радіонуклідів осколкового і 

активаційного походження; 

– видачі в АСРК і АСУ ТП енергоблоку АЕС сигналів, для подання 

експлуатаційному персоналу інформації про значення вимірюваних параметрів; 

– видачі в АСУ ТП сигналів про перевищення контрольного і гранично 

допустимого значень негерметичності оболонок ТВЕЛ; 

– скорочення часу пошуку дефектних ТВЗ на зупиненому реакторі і запобігання 

вивантаження недовигорівших ТВЗ, що не містять дефектні ТВЕЛ; 

– виявлення відпрацьованих ТВЗ з негерметичними ТВЕЛ в процесі відмивання 

і організації їх зберігання, з метою мінімізації забруднення води басейну витримки 

продуктами поділу палива. 

Підвищені експлуатаційні вимоги до систем КГО реакторів на швидких 

нейтронах обумовлені тим, що нормативні межі пошкодження ТВЕЛ ядерних 

реакторів типу ВВЕР, істотно більш консервативні (в 4…10 разів) у порівнянні з 

межами, встановленими для інших типів реакторів. 

Сучасні системи КГО, розробляються на основі багаторічного досвіду розробки 

і експлуатації систем КГО українських і зарубіжних реакторних установок на 

швидких нейтронах з натрієвим теплоносієм, із застосуванням сучасних 

спеціалізованих детекторів, блоків детектування, програмно-технічних засобів, 

сучасного обладнання. 

Сучасні системи КГО українських та зарубіжних реакторних установок, 

включають оперативні та неоперативні системи (підсистеми) КГО, як показано на 

(рис. 1.16): 

На основі комплексного аналізу показань вимірювальних каналів ССКГО, 

розташованих у блоках детектування (БД) різних секторів активної зони ядерного 

реактора, на АРМ системи КГО, вирішується завдання виявлення та локалізації 

(орієнтовне визначення місця розташування) в активній зоні тепловиділяючих збірок, 

що мають негерметичні ТВЕЛ [246,255]. 
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Рис. 1.16. Структурна схема сучасної системи контролю герметичності оболонки 

ТВЕЛ 

 

Системи КГО швидких реакторів типу ВВЕР-1000, включають оперативні 

системи (підсистеми) КГО [246,255]: 

ССКГО – секторальна система КГО по запізнілих нейтронах в теплоносії 

першого контуру; 

ГКГО – система КГО за активністю газу в газовій порожнині реактора (газова 

система КГО); 

НКГО – система КГО по активності радіонуклідів в теплоносії (натрію) 

першого контуру (натрієва система КГО). 

Системи КГО швидких реакторів типу ВВЕР-1000, включають неоперативні 

системи (підсистеми) КГО: 

СВДС-Р – система виявлення дефектних ТВЗ в активній зоні на зупиненому 

реакторі (реакторна система, поєднана з перевантажувальною машиною); 

СВДЗ-ГО – система виявлення дефектних збірок в гнізді відмивання 

(позареакторна система); 

ПТК КГО – програмно-технічний комплекс КГО; 
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СК – сервер комунікації з верхнім рівнем автоматизованої системи управління 

технологічними процесами енергоблоку АЕС та автоматизованою системою 

радіаційного контролю; 

СЛБД – сервер локальної бази даних систем КГО та параметрів енергоблоку 

АЕС; 

АРМО КГО – інтелектуальне автоматизоване робоче місце оператора-фахівця, 

що забезпечує комплексний підхід під час вирішення завдання КГО; 

СУЗ – система управління та захисту. 

Розглянемо функції та завдання для виконання вимог, що пред’являються до 

оперативних підсистем СКГО [246 –  258]. 

Секторальна система КГО (ССКГО) по запізнілих нейтронах в теплоносії 

першого контуру, функціонує при роботі реактора на потужності і повинна 

забезпечувати наступні функції і завдання: 

– безперервний контроль щільності потоку запізнілих нейтронів, від теплоносія 

першого контуру, що пройшов через різні області активної зони; 

– виявлення наявності в активній зоні ТВЗ, що мають ТВЕЛ з дефектом 

“контакт палива з теплоносієм”; 

– видачу в АСРК для подання оператору інформації про значення щільності 

потоку запізнілих нейтронів, по секторах активної зони і сигналів про перевищення 

контрольних і гранично допустимих значень щільності потоку запізнілих нейтронів і 

швидкості її зростання; 

– видачу в СУЗ аварійних сигналів при досягненні гранично допустимих 

значень щільності потоку запізнілих нейтронів, і швидкості її зростання. 

Для підсистеми ССКГО, розглянемо застосовність методу КГО ТВЕЛ, 

заснований на реєстрації запізнілих нейтронів, які випускають продукти поділу – 

попередники запізнювальних нейтронів, що потрапили в теплоносій через дефект в 

оболонці ТВЕЛ. Розглянемо і проаналізуємо види дореакторного первинного 

контролю герметичності оболонки ТВЕЛ, який відбувається перед завантаженням в 

ядерний реактор АЕС [246 – 258]: 

- контроль з використанням пробного газу; 
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- метод візуального контролю. 

Розглянемо і проаналізуємо сучасні методи КГО, які застосовуються для 

більшості типів реактора АЕС [246 – 258]: 

- метод контролю за активністю продуктів поділу в газовій порожнині реактора; 

- метод контролю бета і гамма-активності теплоносія. 

- метод контролю за запізнілими нейтронами (показаний на (рис. 1.17), а схема 

БД секторної системи КГО по запізнілих нейтронах ЯР БН-800 представлена на (рис. 

1.18); 

- метод контролю з використанням пеналів КГО. 

 

 
Рис. 1.17. Принцип роботи секторної системи контролю герметичності оболонки 

 

 
Рис. 1.18. Розташування блоків детектування ССКГО БН-800 і БН-600 

 

- селекторний метод контролю (показаний на (рис. 1.19), а вимірювальна 



67  

 

ємність БД оточена декількома сантиметрами свинцевого захисту і поліетиленовим 

сповільнювачем представлена на (рис. 1.20), а с використанням графіту на (рис. 1.21); 

- водно-газовий метод контролю КГО на BWR; 

- вакуумний метод контролю; 

- експертна система контролю та супроводу експлуатації палива ВВЕР; 

- система пробовідбірного контролю; 

- метод співвідношення; 

- система КГО по активності газу в газовій порожнині реактора (ГКГО); 

- система КГО швидких реакторів; 

- неоперативна система КГО – система виявлення дефектних ТВЗ в активній 

зоні на зупиненому реакторі (СВДЗ-Р); 

- система виявлення дефектних збірок в гнізді відмивання (СВДЗ-ГВ). 

Застосування сучасних програмно-технічних засобів системи КГО забезпечує 

можливість реалізації передових систем автоматизованої підтримки 

експлуатаційного персоналу при проведенні контролю [246 – 255]. 

Розглянемо основні методи і системи локалізації дефектних ТВЕЛ і ТВЗ 

[246,255]: 

- метод перекомпенсації нейтронного поля (призначений для визначення місця 

розташування ТВЗ, що містить ТВЕЛ з дефектом оболонки типу прямий контакт 

палива з теплоносієм); 

- метод контролю за співвідношенням активності реперних радіонуклідів; 

- система для локалізації дефектних ТВЗ "FINESS" (призначена для контролю 

цілісності ТВЕЛ шляхом аналізу активності радіоактивних благородних газів в 

газовій порожнині на працюючому реакторі. 
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Рис. 1.19. Натрієва система КГО перспективного натрієвого реактора 

 

 
Рис.1.20. Схема системи КГО з поліетиленовим сповільнювачем нейтронів у 

французькому реакторі ASTRID 

 

 
Рис. 1.21. Схема системи КГО з графітовим сповільнювачем нейтронів у 

французькому реакторі ASTRID 
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1.7 Узагальнення результатів аналізу. Обґрунтування напрямків 

досліджень 

 

З урахуванням теми роботи було сформовано мету дисертаційного дослідження 

– розробка методу КГО ТВЕЛ для системи КГО, шляхом моделювання процесів 

пошкодження оболонки та визначення критерію оцінки ступеня розгерметизації 

ТВЕЛ, з урахуванням структурно-фазових змін (СФЗ) та фрактальних властивостей 

структури матеріалу оболонки, на основі застосування теорії фрактальної геометрії. 

Проведений аналіз факторів та причин, що впливають на пошкодження оболонки 

ТВЕЛ показав, що необхідно враховувати ушкоджуючі дефекти як на зовнішній так і 

на внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ, які спричиняють утворення локальних 

неоднорідностей, мікропор та макротріщин та призводять до СФЗ стану матеріалу 

оболонки ТВЕЛ.  

Виконано аналіз фізичних процесів, при ушкоджуючих дефектах у структурі 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, які викликані зовнішніми та внутрішніми факторами. 

Аналіз показав їх вплив на наступні геометричні характеристики оболонки ТВЕЛ: 

різка зміна форми та об’єму оболонки в поперечному перерізі (здуття, розпухання, 

зм’яття, кручення, бочкоподібність та ін.); ефект подовження оболонки (повзучість та 

плинність матеріалу); вигини оболонки, тобто перевищення встановлених значень 

радіусу кривизни та вихідних допусків на овальність оболонки; зменшення 

(збільшення) товщини оболонки ТВЕЛ.  

Показано, що подовження ТВЕЛ також може зростати через утворення 

множинних локальних неоднорідностей, мікропор і макротріщин у структурі 

матеріалу оболонки, яка має властивості фрактальності, масштабованості, 

інваріантності і характеризуються величиною фрактальної розмірністю.  

Запропоновано новий підхід для вивчення СФЗ у структурі матеріалу оболонки 

ТВЕЛ, викликаних ушкоджуючими дефектами, на основі апарату фрактальної 

геометрії, який враховує фрактальні збільшення геометричних параметрів ТВЕЛ. 

Запропоновано в системах КГО ТВЕЛ ЯР, застосувати принципово новий метод 

оцінювання якості поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, з урахуванням сучасних 
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наукових досягнень, на основі використання фрактально – кластерної теорії.  

Обґрунтовано, що в якості основи, пропонованого методу КГО ТВЕЛ, 

використовувати фрактальні властивості структури оболонки та кількісну 

фрактальну величину – фрактальну розмірність, яка дозволяє визначити ступінь 

розгерметизації ТВЕЛ, шляхом визначення місцезнаходження, типу і розміру 

дефектів пошкодження оболонки ТВЕЛ. 
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Висновки до першого розділу 

 

Проведено аналіз існуючих методів контролю герметичності оболонки ТВЕЛ 

ТВЗ ядерного реактора АЕС, який показав, що вони застосовуються для контролю 

тільки зовнішньої поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, але не враховують зміни 

внутрішньої структури поверхні оболонки ТВЕЛ, а також не дозволяють враховувати 

зміни геометричних параметрів (зовнішньої, внутрішньої, діаметр та товщину 

оболонки) внутрішньої структури оболонки ТВЕЛ, оскільки побудовані на виявленні 

відсоткового змісту радіоактивних речовин та інертних газів, які спостерігаються у 

теплоносії після розгерметизації ТВЕЛ. Крім того, розглянуті сучасні методи 

контролю не відстежують динаміку процесу пошкодження та руйнування оболонки 

ТВЕЛ та не дозволяють визначити критерії розгерметизації або герметизації 

оболонки ТВЕЛ. 

Обґрунтовано, що питання щодо оснащення АЕС сучасними методами 

контролю герметичності оболонок ТВЕЛ, що забезпечують безпеку експлуатації 

технологічного обладнання атомної електростанції, мають високу ступінь надійності 

та оперативності у виявленні аварійних ситуацій у режимі реального часу є 

відкритим. 

Показано, що для контролю герметичності оболонки ТВЕЛ застосовуються 

різні методи контролю, які мають характерні недоліки, які не дозволяють визначати 

місцезнаходження, тип та розміри дефектів пошкодження та руйнування на поверхні 

оболонки ТВЕЛ. 

Встановлено, що у всіх методах контролю, які на сьогодні застосовуються в 

системах КГО ТВЕЛ, безпосередньо визначається лише активність груп реперних 

радіонуклідів у теплоносії: потік запізнілих нейтронів, активність ізотопів йоду, 

об’ємна активність радіоактивних благородних (інертних) газів, а не ступінь 

герметичності ТВЕЛ. 

Виявлено, що для розрахунків оцінки критеріїв стану поверхні матеріалу 

оболонки, як правило, вводяться обмеження та припущення щодо геометричних 

прирощень, що призводять до приближених і неточних характеристик у 
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використовуваних системах КГО ТВЕЛ, оскільки не враховується структурно-

фазовий стан структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, а до зниження рівня надійності та 

безпеки при їх експлуатації. 

Проаналізовано, що застосування існуючих методів контролю поверхні 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, для виявлення поверхневих та внутрішніх дефектів у 

вигляді локальної неоднорідності, мікро- та макропор, різноманітних тріщин, 

відрізняється малою ефективністю, представляє трудомісткий процес, що вимагає 

додаткової обробки поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Розглянуто вимоги до сучасних систем КГО ТВЕЛ, а також видів контролю, які 

сьогодні в них застосовуються для визначення розгерметизації ТВЕЛ. 

Показано, що необхідне удосконалення систем КГО, для дистанційного 

автоматизованого визначення негерметичного ТВЕЛ, без вилучення його із 

тепловиділяючої збірки ядерного реактора типу ВВЕР-1000 АЕС. 



73  

 

РОЗДІЛ 2 
 

РОЗРОБКА МЕТОДУ ДЛЯ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ГЕРМЕТИЧНОСТІ 

ОБОЛОНКИ ТЕПЛОВИДІЛЯЮЧОГО ЕЛЕМЕНАУ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 

ФРАКТАЛЬНО-КЛАСТЕРНОЇ ГЕОМЕТРІЇ 

 

2.1 Обґрунтування фрактального підходу для дослідження фізичних 

процесів, що викликають пошкодження та руйнування структури матеріалу 

оболонки тепловиділяючого елемента 

 

2.1.1 Загальна схема фрактального підходу 

 

Для вивчення реального процесу ушкодження та руйнування оболонки ТВЕЛ, 

необхідно дослідити фізичні процеси утворення та поведінки мікро- та 

макроскопічних дефектів (локальних неоднорідностей, мікропор, магістральних та 

поздовжніх макротріщин) у всьому об’ємі структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

При цьому, необхідно враховувати процеси, що відбуваються не тільки на 

зовнішній поверхні оболонки із зовнішніми ушкоджуючими дефектами.а також слід 

вивчити вплив внутрішніх структурно-фазових змін на мікро- і макроскопічні 

характеристики матеріалу оболонки ТВЕЛ, особливо при утворенні наскрізних 

тріщин, які призводять до розгерметизації ТВЕЛ. 

Однак, складним та неоднозначним залишається одне з основних завдань 

механіки пошкодження та руйнування оболонки ТВЕЛ – коректний перехід від 

мікроскопічного опису, коли необхідно враховувати властивості елементарних 

структурних одиниць, до макроскопічного опису наскрізної тріщини в оболонці 

ТВЕЛ [60 – 76]. 

Ця проблема може бути вирішена, якщо розробки математичної моделі 

поведінки макроскопічних ушкоджуючих дефектів (наскрізних тріщин), будуть 

враховані властивості структури, які полягають у тому, що її характеристики 

геометрично подібні, тобто прояв автомодельності. 
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Отже, для опису процесу ушкодження та руйнування оболонки ТВЕЛ 

необхідно використовувати і враховувати характеристики, що описують геометричні 

особливості структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Велике значення у дослідженні структурних особливостей наскрізних тріщин, 

що формуються в оболонці ТВЕЛ, займають дослідження зовнішніх і внутрішніх 

поверхонь ушкодження і руйнування структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Це пояснюється припущенням, що структурні особливості поверхні 

ушкодження та руйнування є прямою «спадщиною» структури фронту наскрізної 

тріщини, що призвела до ушкодження та руйнування внутрішньої поверхні оболонки 

ТВЕЛ. 

Як відомо [60 – 76], структури з мікро- та макроскопічними дефектами 

(локальні неоднорідності, мікропори, магістральні та поздовжні макротріщини), 

мають фрактальні властивості самоподібності, інваріантності та масштабованості. 

Це обґрунтовує і свідчить про те, що ушкодження та руйнування оболонки 

ТВЕЛ на всіх структурних рівнях має фрактальні властивості. 

Отже, дослідження такої фрактальної структури може бути проведене на основі 

фрактального аналізу. 

Крім того, згідно з [60 – 76], кількісним показником дисипативної властивості 

енергії (це стійкий стан, що виникає в нерівноважному середовищі за умови дисипації 

або розсіювання енергії, що надходить ззовні) матеріалу при самоподібному 

пошкодженні та руйнуванні оболонки, є величина фрактальної розмірності, яка 

враховує ступінь заповненості порового простору структури матеріалу оболонки 

ТВЕЛ. 

Звідки випливає, що в якості критерія оцінки ступеня ушкодження та 

руйнування оболонки ТВЕЛ, запропоновано використовувати величину фрактальної 

розмірності.  

Величина фрактальної розмірності дозволяє визначати фрактальні збільшення 

геометричних параметрів ТВЕЛ, з урахуванням структурно-фазових змін у всьому 

об’ємі матеріалу оболонки з ушкоджуючими дефектами на її зовнішній та внутрішній 

поверхні [81, 82]. 
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Внаслідок труднощів методичного характеру, досить складно отримати 

системні експериментальні дані про розмірну неоднорідність ушкоджуючих 

дефектів, що охоплюють різні матеріали та умови їх навантаження, а також 

масштабність ушкодження і руйнування оболонки ТВЕЛ. 

Тому, для вирішення практичних завдань прогнозування граничного стану, 

пов’язаного з формуванням наскрізних тріщин недопустимого розміру (більше 50 

мкм). 

Необхідна подальша розробка адекватних математичних моделей, які 

враховують розмірну неоднорідність ушкоджуючих дефектів на зовнішній і 

внутрішній оболонці ТВЕЛ [81, 82]. 

При цьому необхідно вдосконалити методи систем КГО для визначення 

критерію оцінки ступеня ушкодження та руйнування оболонки при розгерметизації 

ТВЕЛ в режимі реального часу [245]. 

Даний критерій повинен бути фактичною реальною величиною для оцінки 

ступеня герметичності ТВЕЛ, яку можна було б використовувати для всіх завдань, 

вирішення яких пов’язане зі зміною геометричних характеристик з фрактальними 

приростами, в процесі ушкодження і руйнування структури матеріалу оболонки 

ТВЕЛ [81, 82]. 

Таким чином, вибір та застосування фрактального підходу до дослідження 

структури матеріалу оболонки з поверхневими дефектами дозволяє розробити метод 

для систем КГО, за визначенням фактичного критерію оцінки ступеня герметичності 

(розгерметизації) ТВЕЛ у вигляді кількісної величини фрактальної розмірності. 

Необхідно зауважити, що фрактальні збільшення геометричних параметрів 

ТВЕЛ, обов’язково містять деякі питомі характеристики: на одиницю довжини, площі 

або об’єму структури матеріалу оболонки з ушкодженими поверхнями, при цьому 

виникає ряд протиріч експериментальним даним. 

Введення фрактальної поправки при визначенні питомих характеристик у 

моделях ушкодженості оболонки ТВЕЛ, дозволить врахувати ушкодженість та 

руйнування поверхні, а також автомодельність процесу руйнування оболонки ТВЕЛ 

[81, 82]. 
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Загальна схема фрактального підходу передбачає такі етапи: 

– на мікрорівні, тобто мікропори та мікротріщини до 30 мкм, апроксимуються 

відповідним фрактальним об’єктом з фрактальною розмірністю 1 < df < 2; 

– на макрорівні, тобто макротріщини (до 50 мкм) і наскрізні тріщини (від 50 

мкм і вище) апроксимуються відповідним фрактальним об’єктом з фрактальною 

розмірністю 2 < df < 3. 

Таким чином, фрактальний підхід дозволяє залучати до вирішення завдань 

оцінки стану оболонки, додатковий параметр у вигляді фрактальної розмірності, що 

характеризує геометричні особливості мікро- та макроструктури при розвитку та 

утворенні реальної наскрізної тріщини, а також відображає той факт, що процес 

ушкодження та руйнування оболонки – це сукупність процесів мікро- та макрорівнів 

у її структурі. 

Слід зазначити, що застосування фрактального підходу до моделювання на 

мікро- та макрорівні рівні, реальних наскрізних тріщин, передбачає деяке обмеження 

та припущення: – як звивистість реальної тріщини, так як і її площа, мають кінцеві 

значення, тому існує природна нижня межа застосування фрактальної моделі 

(наприклад, мікропори розміром менше 8 мкм), тобто нижню межу слід розуміти не 

у математичному, а у фізичному сенсі. 

З іншого боку, математичний фрактал нескінченно звивистий тому, має 

нескінченну довжину, тобто фрактальна модель може мати і верхню межу 

застосування, яка пов’язана з геометричними розмірами тіла, розмірами наскрізної 

тріщини, характерним масштабом неоднорідності зовнішніх полів і та інше [81, 82]. 

Таким чином, кінцівка інтервалу, на якому проявляються фрактальні 

властивості фізичного об’єкта, визначається тим, що при знаходженні фрактальних 

характеристик повинен вибиратися даний інтервал, виходячи із завдань дослідження 

(наприклад, активна ділянка на аксіальних сегментах поверхні оболонки по висоті 

ТВЕЛ). 

Всі отримані за допомогою фрактальних об’єктів співвідношення на практиці 

можуть бути використані в моделях ушкодженої оболонки при розробці методів для 

систем КГО [245]. 
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2.1.2 Обґрунтування вибору об’єктів та методу проведення досліджень 

структури матеріалу ушкодженої оболонки тепловиділяючого елемента 

 

Проведемо обґрунтування вибору об’єктів та методу проведення досліджень 

структури матеріалу ушкодженої оболонки тепловиділяючого елемента. 

Запропоновано аналіз та дослідження структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, 

проводити на основі фрактально-кластерної просторової геометричної моделі. 

Для цього запропоновано розробити та побудувати фізичну (геометричну) 

модель структури матеріалу оболонки ТВЕЛ у вигляді геометричної фігури 

порожнього циліндра.  

Геометрична фігура порожнього циліндра дозволить провести теоретичні 

дослідження фізичних процесів, що впливають на збільшення геометричних 

параметрів, як на зовнішній та внутрішній поверхні, так і в структурі матеріалу 

оболонки ТВЕЛ. 

Наявність мікропор і макротріщин у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ, 

безпосередньо пов’язана з поверхневими дефектами, які викликані зовнішніми та 

внутрішніми ушкоджуючими факторами, аналіз яких проведено у розділі 1. 

Так, спочатку утворюються локальні неоднорідності та мікропори 

нанометрового розміру (5...70 нм), які розширюючись поздовжньо і радіально, 

утворюють мезопори (0,05...2 мкм), з’єднуючи їх у тривимірному переплетенні в 

макропори (1...50 мкм). 

Таким чином, у процесі впливу ушкоджуючих факторів утворюються дефекти 

на зовнішній і внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ, які формують пористу 

структуру матеріалу і дифундують в неї, викликаючи її динамічні зміни. 

Під час експлуатації ТВЕЛ, пориста структура матеріалу взаємодіє з 

різноманітними середовищами та зазнає змін та властивостей. 

Однією з властивостей пористої структури, як відомо [60 – 76], є 

інваріантність, масштабованість і самоподібність, тобто фрактальність. 

Для контролю фізичних процесів, які протікають в оболонці при 

розгерметизації ТВЕЛ, необхідно докладне дослідження структури матеріалу. 
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Для інтерпретації даних структурних досліджень, а також для вивчення та 

моделювання фізичних процесів актуальною є задача побудови адекватної моделі 

пористої структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, на основі застосування апарату 

фрактально-кластерної геометрії. 

В якості моделі поверхневого шару матеріалу оболонки ТВЕЛ, запропоновано 

використовувати порожнисте циліндричне геометричне тіло в тривимірній системі 

координат. 

Фізична модель, у вигляді геометричної моделі порожнистого циліндра із 

зовнішнім (9,1 мм) та внутрішнім (7,73 мм) діаметром, імітує оболонку ТВЕЛ, в якій 

відбуваються фізико-механічні процеси, що впливають на зміну властивостей 

внутрішньої структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, а також дозволяє провести 

чисельне дослідження пористої структури дворівневої просторової моделі матеріалу 

оболонки ТВЕЛ. 

 

2.2 Розробка фізичної моделі оболонки ТВЕЛ 

 

2.2.1 Розробка фізичної моделі оболонки ТВЕЛ у вигляді геометричної 

фігури порожнього циліндра 

 

Розглянемо, максимально наближену до наших досліджень, фізичну модель 

оболонки ТВЕЛ, яка є геометричною фігурою у вигляді порожнистого циліндра (рис. 

2.1). 

При цьому, приймемо припущення, що в нашій фізичній моделі, фрактальність 

наношарів полішарової структури матеріалу оболонки ТВЕЛ, властива як зовнішній, 

так і внутрішній поверхонь. 

Також врахуємо всі геометричні параметри порожнистого циліндра при 

розрахунку фрактальних розмірностей всієї поверхні, як показано на (рис. 2.1): 
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Рис. 2.1. Фізична модель оболонки тепловиділяючого елемента у вигляді 

геометричної фігури порожнистого циліндра: int
geomh  – поздовжня геометрична 

довжина зовнішньої поверхні порожнистого циліндра; ext
geomh  – поздовжня 

геометрична довжина внутрішньої поверхні порожнистого циліндра; int
geom  – 

геометрична довжина кола зовнішньої поверхні порожнистого циліндра; 
ext
geom  – 

геометрична довжина кола внутрішньої поверхні порожнистого циліндра; αgeom – 

геометрична товщина стінки порожнистого циліндра; ext
geomS  – геометрична площа 

зовнішньої поверхні порожнистого циліндра; int
geomS  – геометрична площа 

внутрішньої поверхні порожнистого циліндра; δext – зовнішня глибина (товщина) 

скін-шару; δint – внутрішня глибина (товщина) скін-шару. 

 

В роботі, для розробки методики проведення розрахунків величин фрактальних 

розмірностей, було обрано вищевказані геометричні параметри фізичної моделі 

оболонки ТВЕЛ у вигляді геометричної фігури порожнистого циліндра (рис. 2.1). 
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2.2.2 Застосування скін-ефекту для дослідження фізичної моделі оболонки 

ТВЕЛ у вигляді геометричної фігури порожнистого циліндра 

 

Розглянемо механізм виникнення скін-ефекту у запропонованій фізичній 

моделі у вигляді геометричної фігури порожнистого циліндра (рис. 2.1). 

Змінний струм у провіднику породжує змінне вихрове магнітне поле, силові 

лінії якого перпендикулярні до осі провідника (рис. 2.1). 

За рахунок електромагнітної індукції змінне магнітне поле Н породжує вихрове 

електричне поле, що викликає перебіг вихрового струму Фуко. 

При цьому на поверхні провідника вихровий струм IW спрямований у напрямку 

струму провідника, а всередині провідника – у протилежний напрямок. Це явище 

знижує струм у серцевині провідника та збільшує поверхневий струм. 

Розгляд розподілу щільності струму в порожнистому циліндричному 

провіднику в поперечному перерізі (рис. 2.1), показав, що для змінного струму 

щільність струму, експоненційно убуває від поверхні вглиб провідника. 

Товщина скін-шару δskin визначається як глибина від поверхні, на якій щільність 

струму зменшується до 37% значення на поверхні тобто від товщини оболонки. Ця 

товщина залежить від частоти струму та електро-магнітних властивостей провідника. 

Щільність струму максимальна біля провідника (рис. 2.1). При віддаленні від 

поверхні, вона зменшується експоненційно і на глибині е/1 стає менше в е раз 

(приблизно на 70%), тобто ця глибина і є товщиною скін-шару. 

Припустимо, що вздовж порожнистого циліндра, прикладений змінний 

електричний потенціал з амплітудою U та частотою ω, тоді відповідна глибина скін-

шару δskin, згідно [259], визначається виразом (2.1): 

 

0

2 1 ,skin    





  
     (2.1) 

 

де δskin – глибина скін-шару; 

µ – магнітна проникність матеріалу; 
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µ0 – магнітна постійна матеріалу; 

ω – частота змінного електричного потенціалу; 

σ – електропровідність матеріалу. 

Таким чином, викладені вище міркування щодо масштабної інваріантності 

досліджуваної структури фізичної моделі оболонки ТВЕЛ показують, що скін-ефект 

є перспективним засобом вимірювання фрактальних розмірностей геометричних 

параметрів оболонки геометричної фігури у вигляді порожнистого циліндра. 

 

2.2.3 Дослідження геометричних параметрів фізичної моделі ТВЕЛ з 

використанням апарату фрактальної геометрії 

 

Відповідно до теорії фракталів [60 – 76], для довільної фрактальної зовнішньої 

та внутрішньої поверхні порожнистого циліндра повинні виконуватися такі 

нерівності (2.2) і (2.3): 

 
ext ext ext
f geom geomS h         (2.2) 

 
int int int
f geom geomS h        (2.3) 

 

Отже, на підставі виразів (2.2) та (2.3), для загальної фрактальної площі всієї 

поверхні порожнистого циліндра ∑Sgeom, має виконуватися така нерівність (2.4): 

 

 ( )ext int ext ext int int
f f f geom geom geom geomS S S h h           (2.4) 

 

Згідно з теорією фракталів [60 – 76], величина довжини порожнистого циліндра, 

яка відрізняється від геометричної довжини, на величину деякого геометричного 

збільшення, є фрактальною величиною цієї довжини. 

Отже, маємо фрактальні величини поздовжніх ,ext int
f fh h  та поперечних ,ext int

f f   

довжин, які породжують на зовнішній ext
fS  та внутрішній int

fS  фрактальній поверхні 
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порожнистого циліндра, фрактальні розмірності , , , , ,ext int ext int ext inth h S Sf f f f f f
d d d d d d

 
 для 

геометричних параметрів ТВЕЛ. 

Тому їх можна задати такими виразами: 

 

 
 

ln /
;

ln 1 /

ext
f ext

exth f ext

h
d




      (2.5) 

 

звідки випливає, що висота ТВЕЛ з фрактальним збільшенням зовнішньої 

поверхні оболонки, визначається виразом (2.6): 

 

1
1 ;ext

f d extS f
ext

h


       (2.6) 

 

 
 

ln /
;

ln 1 /

int
f int

inth f int

h
d




      (2.7) 

 

звідки висота ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по внутрішній поверхні 

оболонки, визначається виразом (2.8): 

 

1
1 ;int

f d intS f
int

h


       (2.8) 

 

 
 

ln /
;

ln 1 /

ext
f ext

ext
f ext

d








     (2.9) 

 

звідки випливає, що поперечна довжина ТВЕЛ з фрактальним збільшенням 

зовнішньої поверхні товщини оболонки, визначається виразом (2.10): 
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1
1 ;ext

f d extS f
ext

      (2.10) 

 

 
 

ln /
;

ln 1 /

int
f int

int
f int

d








    (2.11) 

 

звідки слідує, що поперечна довжина ТВЕЛ з фрактальним прирощенням по 

внутрішній поверхні товщини оболонки, визначається виразом (2.12): 

 

1
1 ;int

f d intS f
int

      (2.12) 

 

 
 

2ln /
;

ln 1 /

ext
f ext

extS f ext

S
d




     (2.13) 

 

звідки випливає, що площа ТВЕЛ з фрактальним збільшенням зовнішньої 

поверхні оболонки; визначається виразом (2.14): 

 

2
1 ;ext

f d extS f
ext

S


      (2.14) 

 

 
 

2ln /
;

ln 1 /

int
f int

intS f int

S
d




     (2.15) 

 

звідки випливає, що площа ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по внутрішній 

поверхні оболонки визначається виразом (2.16): 
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2
1 .int

f d intS f
int

S


      (2.16) 

 

де exth f
d  – величина фрактальної розмірності висоти ТВЕЛ по зовнішній 

поверхні оболонці; 

inth f
d  – величина фрактальної розмірності висоти ТВЕЛ по внутрішній поверхні 

оболонки ТВЕЛ; 

extS f
d  – величина фрактальної розмірності площі зовнішньої поверхні оболонки 

ТВЕЛ; 

extS f
d  – величина фрактальної розмірності площі внутрішньої поверхні оболонки 

ТВЕЛ; 
ext
fh  – висота ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по зовнішній поверхні 

оболонки; 
int
fh  – висота ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по внутрішній поверхні 

оболонки; 
ext
fS  – площа ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по зовнішній поверхні 

оболонки; 
int
fS  – площа ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по внутрішній поверхні 

оболонки; 

δext – глибина скін-шару на зовнішній поверхні оболонки порожнистого 

циліндра; 

δint – глибина скін-шару на внутрішній поверхні оболонки порожнистого 

циліндра. 

Підставляючи вирази (2.14) і (2.16) у вираз (2.4), отримуємо аналітичний вираз 

(2.17) для розрахунку загальної фрактальної площі ∑Sf для внутрішньої та зовнішньої 

поверхні фізичної моделі порожнистого циліндра: 
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2 2
1 1 .f d dext intS Sf f

ext int

S
 

       (2.17) 

 

Якщо абстрагуватися від розгляду характеру фрактальних розмірностей на 

зовнішній та внутрішній поверхнях фізичної моделі порожнистого циліндра, то у 

загальному випадку справедливі нерівності: 

1. 1 , , , 2ext int ext inth hf f f f
d d d d 

 
 (рівність виконується для гладких кривих, що 

диференціюються); 

2. 2 , 3ext intS Sf f
d d   (рівність виконується для гладких поверхонь, що 

диференціюються). 

 

2.3 Дослідження моделі ушкодженості та деформації оболонки ТВЕЛ у 

процесі його розгерметизації 

 

2.3.1 Дослідження моделі ушкодженості оболонки ТВЕЛ у процесі його 

розгерметизації 

 

Як відомо [147, 252 – 254], при контролі розгерметизації оболонки ТВЕЛ, 

визначення параметра ушкодженості оболонки ТВЕЛ визначається виразом (2.18): 

 

   
0

,
А
А


        (2.18) 

 

де ω(τ) – параметр ушкодженості структури матеріалу оболонки ТВЕЛ; 

А0 – питоме розсіювання енергії, що характеризує неушкодженість структури 

матеріалу оболонки ТВЕЛ; 

А(τ) – питоме розсіювання енергії, що характеризує інтенсивність ушкодження 

структури матеріалу оболонки ТВЕЛ за час τ і визначається виразом (2.19): 
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   
0

,A W dr


        (2.19) 

 

де W(τ) – питома потужність розсіювання, що характеризує інтенсивність 

процесу повзучості матеріалу оболонки ТВЕЛ у будь-який момент часу та 

визначається виразом (2.20): 

 

  ,e eW G        (2.20) 

 

де ρe – швидкість еквівалентної деформації повзучості матеріалу оболонки 

ТВЕЛ. 

Ge – еквівалентна напруга, найпростішої одновимірної моделі, при допущенні 

ізотропності матеріалу оболонки ТВЕЛ, визначається виразом (2.21): 

 

     2 221 ,
2e r r z zG G G G G G G 
            (2.21) 

 

де GƟ, Gr, Gz – напруги у напрямках координат Ɵ, r, z. 

Еквівалентна деформація повзучості оболонки ТВЕЛ для всіх розглянутих 

режимів навантаження ядерного реактора типу ВВЕР-1000 поступово збільшується з 

часом. 

Тому швидкість еквівалентної деформації повзучості матеріалу оболонки 

розраховується з урахуванням радіаційних ефектів і подається у вигляді функції від 

параметрів, показаної у виразі (2.22): 

 

   
1
2exp 10000 / ,C e

e eK Ф G B e R T t           (2.22) 

 

де ρe – швидкість еквівалентної деформації повзучості матеріалу оболонки 

ТВЕЛ, с-1; 
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Ф – щільність потоку швидких нейтронів, 1/м2·с; 

Т – температура, К; 

R – газова постійна; 

Ge – еквівалентна напруга, Па; 

t – час протікання деформації, с; 

К = 5,129·10-29; В = 7,252·102; С = 4,967·10-8 – безрозмірні коефіцієнти. 

Згідно із законом розподілу нейтронного потоку за довжиною ТВЕЛ, щільність 

потоку швидких нейтронів Ф(z) на аксіальному сигменті z (0 ≤ z ≤ Hgeom), визначається 

виразом (2.23): 

 

  cos ,
2
geom

ef

H
Ф z z

H
  

   
   

    (2.23) 

 

де Hgeom – геометрична довжина (висота) ТВЕЛ; 

z – аксіальний сигмент, тобто ділянка довжини ТВЕЛ, для визначення щільності 

потоку швидких нейтронів Ф(z); 

Нef = Hgeom +2δef – передбачувана довжина (висота) ТВЕЛ з урахуванням 

величини ефективної добавки (δef ≈ 10 см). 

Як показує практика, розрахунки передбачуваної довжини (висоти) ТВЕЛ Нef з 

урахуванням величина ефективної добавки δef, згідно з виразом (2.23), мають дуже 

приблизний характер. 

Крім того, це в цілому призводить до похибок у обчисленнях основних 

прийнятих режимних характеристик при роботі ядерного реактора ВВЕР-1000, таких 

як: щільність потоку швидких нейтронів; лінійного питомого енерговиділення та ін. 

Тому, в моделях ушкодженості оболонки ТВЕЛ, необхідно враховувати реальне 

збільшення (подовження) висоти ТВЕЛ, внаслідок розтягування, розбухання і 

повзучості оболонки, під впливом ушкоджуючих дефектів. 

При цьому, у матеріалі оболонки, відбуваються структурно-фазові зміни, з 

утворенням локальних неоднорідностей, мікропор та макротріщин, а, отже, така 

структура згідно [60 – 76], має фрактальні властивості. 
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Таким чином, з урахуванням вищесказаного, при розрахунку реальної довжини 

ТВЕЛ, у роботі запропоновано, враховувати її фрактальне збільшення, згідно з 

виразом (2.24): 

 

,f geo fmН H Н       (2.24) 

 

де Hf – фрактальна (реальна) довжина ТВЕЛ; 

∆Hf – фрактальне прирощення довжини ТВЕЛ. 

Тоді, ґрунтуючись на сказаному вище, вираз (2.23) набуде вигляду (2.25): 

 

  cos cos .
2 2
geom geom

fe fg om

H H
H

Ф z z z
Н Н

       
                   

 (2.25) 

 

Підставляючи проміжні вирази (2.20 – 2.25), у формулу (2.18) та 

перетворивши її до аналітичного вигляду (2.26), отримуємо вдосконалену 

математичну модель, для визначення параметра ушкодженості оболонки ТВЕЛ з 

урахуванням фрактальної довжини: 

 

 
   
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2

cos1 2

exp 10000 /
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

 


   
            

 
        

  (2.26) 

 

Для знаходження фрактальної довжини Hf ТВЕЛ, у роботі запропоновано 

використовувати апарат фрактальної геометрії, на прикладі фізичної моделі 

оболонки ТВЕЛ у вигляді геометричної фігури порожнистого циліндра, як було 

показано у підрозділі 2.1.3. 

Для цього було запропоновано використовувати вираз (2.6) для визначення 

висота ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по зовнішній поверхні оболонки та вираз 

(2.8) для визначення висоти ТВЕЛ з фрактальним збільшенням по внутрішній 
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поверхні оболонки. 

Крім того, аналітичний вираз (2.26) можна прийняти як для умови руйнування 

оболонки ТВЕЛ так і для визначення критерію розгерметизації. 

Тепловиділяючий елемент, можна вважати герметичним, при виконанні 

наступних умов ушкодження та руйнування оболонки (2.27): 

 

   
0

1,
A
A


         (2.27) 

 

при Hf / Hgeom ≤ 1. 

Звідки, ТВЕЛ негерметичний, за умови ушкодження та руйнування оболонки 

(2.28): 

 

   
0

1,
A

A


         (2.28) 

 

при Hf / Hgeom > 1. 

На основі вище викладених обґрунтувань були запропоновані аналітичні 

вирази, що визначають удосконалену модель ушкодження оболонки ТВЕЛ, на основі 

врахування фрактальних властивостей структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Підставляючи значення висоти ТВЕЛ, з фрактальним збільшенням зовнішньої 

поверхні оболонки з виразу (2.6) у вираз (2.26), отримуємо аналітичний вираз (2.27) 

для вдосконаленої моделі ушкодженості зовнішньої поверхні оболонки ТВЕЛ на 

основі застосування апарату фрактальної геометрії: 

З виразу (2.27) випливає, що ушкодженість зовнішньої поверхні оболонки 

залежить від зміни фрактальної розмірності exth f
d  та величини глибини скін-шару δext 

на зовнішній поверхні оболонки ТВЕЛ. 
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              
  
  

 
     

  (2.27) 

 

Аналогічним чином, підставляючи значення висоти ТВЕЛ з фрактальним 

збільшенням зовнішньої поверхні оболонки з виразу (2.8) у вираз (2.26), отримуємо 

аналітичний вираз (2.28) для визначення ушкодження внутрішньої поверхні оболонки 

ТВЕЛ. 
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 
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  
  
   

              
  
  

 
     

    (2.28) 

 

З виразу (2.28) випливає, що ушкодженість внутрішньої поверхні оболонки 

залежить від зміни фрактальної розмірності inth f
d  та величини глибини скін-шару δint 

на внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ. 

 

2.3.2 Дослідження моделі деформації оболонки ТВЕЛ у процесі його 

розгерметизації 

 

При моделюванні процесу деформації структури матеріалу оболонки ТВЕЛ 

(наприклад: матеріал із сплаву цирконію та номібію), необхідно враховувати також 

зміни робочої температури (Т = 3600 С) та внутрішнього тиску (Рint= 2,8 МПа), 

викликаного накопиченням продуктів поділу ядерного палива у просторі між 

внутрішньою поверхнею оболонки ТВЕЛ та таблеткою ядерного палива. 
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Проведемо дослідження моделі деформації оболонки ТВЕЛ, з урахуванням 

робочих температури та тиску, яка як відомо [177, 180, 252], визначається формулою 

(2.29): 

 

1
2T s geom

geom int

P
S d




 
    

     (2.29) 

 

де T  – показник деформації при Т = 3600 С; 

Р – робочий тиск (2,8 МПа); 
s
geomS  – геометрична площа поперечного перерізу стінки оболонки ТВЕЛ; 

α – геометрична товщина стінки оболонки ТВЕЛ; 
int
geomd  – внутрішній геометричний діаметр оболонки ТВЕЛ. 

З формули (2.29) видно, що в процесі деформації оболонки ТВЕЛ при 

подальших змінах величини температури (Тwork > 3600 С) та тиску (Рwork > 2.8 МПа), 

не враховується зміна прирощень геометричних параметрів оболонки ТВЕЛ, яка 

відбувається в результаті повзучості, набухання, розтріскування структури матеріалу 

(Zr + 1 % Nb) оболонки ТВЕЛ. 

З виразу (2.29) також видно, що не враховується динаміка зміни неоднорідності 

структури, тобто її структурно-фазовий стан, в залежності від появи локальних 

новоутворень, мікропор та макротріщин в об’ємі матеріалу оболонки ТВЕЛ. Як видно 

з (рис. 2.2), геометрична площа s
geomS  поперечного перерізу стінки оболонки ТВЕЛ 

визначається виразом (2.30): 

 

 2 2

4
s
geom ext intS d d

       (2.30) 

 

де s
geomS  – площа поперечного перерізу стінки оболонки ТВЕЛ; 

extd  – зовнішній геометричний діаметр оболонки ТВЕЛ; 
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intd  – внутрішній геометричний діаметр оболонки ТВЕЛ. 

 

 
Рис. 2.2. Геометрична фігура порожнистого циліндра 

 

Формула (2.30), може бути застосована лише для ідеально гладкої поверхні, не 

враховуючи впливу ушкоджуючих дефектів у структурі оболонки ТВЕЛ, тобто при 

постійних значеннях зовнішнього та внутрішнього геометричного діаметра 

ушкодженої оболонки ТВЕЛ, а значить незмінною товщиною оболонки 

порожнистого циліндра. 

Тому, з урахуванням вище сказаного, у роботі, була запропонована 

вдосконалена модель деформації структури оболонки ТВЕЛ з урахуванням 

неоднорідності її структури та з урахуванням використання апарату фрактально – 

кластерної геометрії, відповідно до виразу (2.31): 

 

1
2T s int

f geom

P
S d




 
     

     (2.31) 

 

де s
fS  – фрактальна площа поперечного перерізу стінки оболонки ТВЕЛ, що 

враховує фрактальні збільшення товщини стінки оболонки ТВЕЛ. 

Відомо, що зміна структурно-фазового стану відбувається по всій фрактальній 

поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, тому її фрактальна площа fS  буде включати 
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фрактальні площі бічної зовнішньої ext
fS  та внутрішньої int

fS  поверхні, а також 

загальну фрактальну площу s
fS  поперечного перерізу стінки оболонки ТВЕЛ, згідно 

з виразом (2.32): 

 

 ext int s
f f f fS S S S         (2.32) 

 

Виходячи з виразу (2.32), можна визначити величину фрактальної площі 

поперечного перерізу стінки оболонки ТВЕЛ згідно (2.33): 

 

 
2

ext int
f f fs

f

S S S
S

  
      (2.33) 

 

Тоді підставляючи вираз (2.33) у (2.29), отримуємо формулу (2.34) для 

розрахунку показника деформації, з урахуванням фрактальної площі внутрішньої і 

зовнішньої поверхні ушкодженої оболонки ТВЕЛ: 

 

 
1T intext int

geomf f f

P
dS S S


 

 
         

.   (2.34) 

 

Де: 

 

   2 22 2f ext int f ext intS r r h r r           (2.35) 

 

2
1ext

f d extS f
ext

S


      (2.36) 
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2
1int

f d intS f
int

S


      (2.37) 

 

1
1 ;f d extS f

ext

h


      (2.38) 

 

З урахуванням співвідношень (2.35), (2.36), (2.37) і (2.38), перетворимо вираз 

(2.34) до наступного виду (2.39): 
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                 
            

 (2.39) 

 

З формули (2.39) видно, що в процесі деформації оболонки ТВЕЛ при 

подальших змінах величини температури (Тwork > 360 0С) та тиску (Рwork > 2.8 МПа), 

враховується зміна збільшення фрактальної величини площі товщини стінки 

оболонки ТВЕЛ у залежності від фрактальної розмірності зовнішньої extS f
d  та 

внутрішньої intS f
d  поверхні по всій фрактальній висоті fh  оболонки ТВЕЛ. 

При цьому необхідно відзначити, що зі зменшенням або збільшенням 

фрактального приросту товщини стінки оболонки, що впливає на його поперечний 

переріз, ступінь деформації завжди збільшується, так процес звуження або набухання 

впливає на форму і геометрію оболонки ТВЕЛ. 

Це пояснюється тим, що площа поперечного перерізу оболонки ТВЕЛ, 

зменшується з допомогою збільшення пористості, тобто збільшення кількості 

мікропор та макротріщин у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ призводить до 

утворення кластер-кластерних агрегацій у пористій структурі матеріалу оболонки 

ТВЕЛ. 
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Основною кількісною величиною [181, 182], що характеризує ступінь 

заповненості простору площі поперечного перерізу оболонки s
fS , є фрактальна 

розмірність товщини стінки оболонки порожнистого циліндра, яка визначатиметься з 

виразів (2.40) та (2.41), отриманих за результатами досліджень фізичної моделі 

оболонки у вигляді геометричної фігури порожнистого циліндра: 

 

 
 

2ln /
ln 1 /

ext
f ext

extS f ext

S
d




      (2.40) 

 

 
 

2ln /
ln 1/

int
f int

intS f int

S
d




      (2.41) 

 

2.4 Дослідження фрактальної структури матеріалу оболонки порожнистого 

циліндра на основі скін-ефекту 

 

Як відомо [182], енергія, що розсіюється речовиною матеріалу оболонки 

порожнистого циліндра, визначається виразом (2.42): 

 

,ext intP P P        (2.42) 

 

де P∑ – енергія, яка розсіюється речовиною матеріалу оболонки порожнистого 

циліндра; 

Pext – енергія розсіювання зовнішньою поверхнею порожнистого циліндра, яка 

визначається виразом (2.43); 

Pint – енергія розсіювання внутрішньою поверхнею порожнистого циліндра, яка 

визначається виразом (2.44). 

 

    3 ,ext ext ext ext ext ext extP j r E r d r        (2.43) 
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    3 .int int int int int int intP j r E r d r        (2.44) 

 

де jext (rext) – щільність струму на зовнішній поверхні зразка; 

jint (rint) – щільність струму на внутрішній поверхні зразка; 

Eext (rext) – електричне поле в точці rзовн, на зовнішній поверхні зразка; 

Eint (rint) – електричне поле в точці rвнут, на внутрішній поверхні зразка; 

rext – зовнішній радіус оболонки зразка порожнистого циліндра; 

rint – внутрішній радіус оболонки зразка порожнистого циліндра. 

За законом Ома, щільність струму на поверхні провідника визначається як 

j(r)=σ·E(r), де σ – електропровідність, що дозволяє записати співвідношення (2.43) та 

(2.44), у вигляді виразів (2.45) та (2.46): 

 
2 3 2 3 2

2ext ext ext ext ext ext skin ext ext ext ext skin ext ext
skin

P E d r E d r E S                     (2.45) 

 
2 3 2 3 2

int int int int int int int skin int int int int skin int int
skin

P E d r E d r E S                   (2.46) 

 

де «скін» – означає об’єм 3

skin

V d r S      шару речовини, у якому електричне 

поле істотно чином відмінне від нуля, через те, що електричне поле зменшується 

експоненційно в міру просування в глиб матеріалу; 

σext – електропровідність на зовнішній поверхні провідника; 

σint – електропровідність на внутрішній поверхні провідника. 

Тоді, загальне значення енергії, що розсіюється речовиною матеріалу оболонки 

порожнистого циліндра Р∑, визначається виразом (2.47): 

 
2 2 .ext ext ext ext int int int intskin skin

P E S E S             (2.47) 

 

Було проведено експеримент з фіксованою щільністю електромагнітного поля, 
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в результаті співвідношення (2.47) отримали вирази (2.48) і (2.49) для значень Рext та 

Рint: 

 
3 . ,

dSext
ext ext ext extP S  


       (2.48) 

 
3

.
dSint

int int int intP S  


       (2.49) 

 

Зазначимо, що рівність у виразах (2.48) та (2.49), випливає із співвідношення 

(2.13) та (2.15). 

Використовуючи співвідношення (2.1), перетворимо (2.48) і (2.49) до виду 

(2.50) та (2.51): 

 

3

2

1 ,ext dSext
P


      (2.50) 

 

3

2

1 .int dSint
P


      (2.51) 

 

При 2
ext intS Sd d  , ці співвідношення відтворюють стандартне значення 

загальної енергії 1 /P   , яка розсіюється речовиною матеріалу оболонки 

порожнистого циліндра. 

Необхідно відзначити, що із співвідношення (2.48) і (2.49), слідують залежності 

для зовнішнього 
3 dSext

ext extV 


  та внутрішнього 
3

2

dSint
intV 


  об’єму структури 

матеріалу, які при зміні характеристичної довжини порожнистого циліндра, 

відтворюють величини фрактальних розмірностей на зовнішній та внутрішній 

поверхні відповідно до виразів (2.13) та (2.15). 

Виконавши експеримент із проходженням електричного струму, отримаємо для 
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значень 2
extE  и 2

intE  наступні вирази (2.52) та (2.53): 

 
2 2 2/ ( )ext

ext skin ext fE V h        (2.52) 

 
2 2 2/ ( )int

int skin int fE V h        (2.53) 

 

Тоді, з урахуванням співвідношень (2.45) та (2.46), маємо: 

 
2

2( )
ext ext ext ext

ext ext
f

V SP
h

   
      (2.54) 

 
2

2( )
int int int int

int int
f

V SP
h

   
      (2.55) 

 

Порівнюючи співвідношення (2.54) та (2.55) з формулою P=V2/R (де R – 

електричний опір), отримуємо вирази (2.56) та (2.57) для визначення зовнішнього та 

внутрішнього електричного опору провідника: 

 
2

hext
f

ext ext
ext f ext

R
S 


 

      (2.56) 

2
h int

f
int int

int f int

R
S 


 

      (2.57) 

 

Зі співвідношень (2.5 – 2.16), знаходимо значення зовнішнього Rext (2.58) та 

внутрішнього Rint електричного опору (2.59), відповідно до виразів (2.56) и (2.57): 

 
2 1

~

d dext extS hf f
ext

ext
ext

R 


 

      (2.58) 
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2 1

~

d dint intS hf f
int

int
int

R 


 

      (2.59) 

 

або з урахуванням співвідношення (2.1), отримуємо значення зовнішнього Rext 

(2.60) та внутрішнього Rint (2.61) електричного опору залежно від прикладеної частоти 

 , у відповідність до виразів (2.58) и (2.59): 

 
1 2

2

d dext exth Sf f

extR 

 

      (2.60) 

 
1 2

2

d dint inth Sf f

intR 

 

      (2.61) 

 

При 2ext intS Sf f
d d   та 1ext inth hf f

d d   це співвідношення переходить у стандартне 

R  . 

Резюмуючи і наносячи експериментальні дані на графіки в координатах (lnPext, 

lnω; lnPint, lnω) та (lnRext, lnω; lnRint, lnω), отримуємо прямі з кутовими коефіцієнтами: 

(dS – 3)/2 и (1 + 2dh – dS). 

Це дозволяє безпосередньо виміряти ds та dh (тобто: , , ,ext int ext intS S h hf f f f
d d d d ). 

У згаданому окремому випадку, а саме при ,S hf f f
d d d    із співвідношень 

(2.50), (2.51), (2.58), (2.59) отримуємо виразия (2.62 – 2.65): 

 

3

2

1
ext d dext exth f f

P



 


     (2.62) 
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3

2

1
int d dint inth f f

P



 


     (2.63) 

 
1

2

d dext exthf f

extR 

 




     (2.64) 

 
1

2

d dint inth f f

intR 

 




     (2.65) 

 

В іншому окремому випадку, а саме при 1h Sd d d   , із співвідношення 

(2.50), (2.51), (2.58), (2.59), значення величин Pext, Pint, Rext, Rint, визначається виразами 

(2.66 – 2.69) відповідно: 

 

2

2

1
ext d exth f

P



      (2.66) 

 

2

2

1
int d inth f

P



      (2.67) 

 

2

d exthf

extR        (2.68) 

 

2

d inthf

intR        (2.69) 

 

У цьому випадку один експеримент, наприклад, вимірювання ext intR R R   , як 

функції від частоти ω дозволяє визначити фрактальні розмірності довжин exth f
d  на 
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зовнішній та inth f
d  на внутрішній поверхні порожнистого циліндра. 

 

2.5 Розробка критерію оцінки часу формування та зростання наскрізної 

тріщини у структурі матеріалу оболонки тепловиділяючого елемента 

 

При дослідженні фізичних процесів на різних поверхнях (наприклад; зовнішня 

та внутрішня поверхня матеріалу оболонки тепловиділяючого елемента 

тепловиділяючої збірки ядерного реактора атомної електростанції), при виникненні 

на них ушкоджувальних дефектів, необхідно проводити якісну та кількісну оцінку 

структурно-фазового стану у всьому об’ємі матеріалу. 

У завдання оцінювання входить, визначення критерію стану структур, при зміні 

геометричних характеристик в залежності від реальної площі поверхні матеріалу зі 

структурою з локальними неоднорідностями, мікропорами та макротріщинами, які у 

подальшому утворять наскрізні тріщини.  

Як відомо [60 – 76], такі дисипативні структури, мають властивості 

масштабованості, інваріантності і фрактальності, а отже, можуть характеризуватися 

кількісною величиною – фрактальною розмірністю. 

Крім того, у сучасних методиках розрахунку оцінки критеріїв стану поверхні, 

як правило вводяться обмеження та припущення, щодо геометричних прирощень, що 

призводить до наближених і неточних характеристик у використовуваних системах і 

пристроях, а, отже, до зниження рівня надійності та безпеки при їх експлуатації (181, 

182). 

Тому, постає питання, щодо застосування та розвитку сучасних підходів з 

вдосконалення методів оцінювання критеріїв стану поверхні матеріалу з 

ушкодженою поверхнею, на основі застосування апарата фрактально-кластерної 

геометрії (60 – 76). 

На теперішній час існує багато методів контролю ушкодження поверхні 

матеріалу. До них відносяться методи руйнівного та не руйнівного контролю [125, 

126, 157, 158, 193 – 195, 223 – 225, 231 – 232, 245]: капілярні, радіографічні, 

радіохвильові, масспектрометричні, акустико-емісійні, ультразвукові, магнітні, 



102  

 

вихорострумової дефектоскопії та ін. 

Однак даним методам властиві характерні недоліки [182, 245]: 

– прийняті обмеження та припущення з усереднення геометричних 

характеристик поверхні матеріалу; 

– при накопичення ушкоджень поверхні, враховується вплив тільки 

послідовності сукупностей умов при впливі зовнішніх ушкоджувальних дефектів; 

– у якості основного фізичного процесу накопичення ушкоджень, як правило, 

розглядається процес повзучості матеріалу, без врахування структурно-фазових змін, 

характерних для реальних режимів експлуатації елементів. 

– розрахунок ушкодження оболонки, розраховується по граничних умовах, 

тільки для найнапруженого радіального елемента в аналізованому аксіальному 

сегменті на поверхні матеріалу, що вносить значні усереднення та похибки в 

розрахунки. Таким чином, аналіз показав, що недостатньо повно розроблені методи 

контролю і оцінки стану структури матеріалу з ушкодженою поверхнею, що вимагає 

їхнього вдосконалення, для визначення критерію якісної та кількісної оцінки 

структурно-фазового стану в повному об’ємі структури матеріалу. 

Моделювання фізико-хімічних процесів, що відбуваються на поверхні різних 

матеріалів (сплави металів та ін.), традиційними методами, представляється дуже 

складним і практично неможливим завданням. 

Запропоновано використати обчислювальний апарат фрактально-кластерної 

теорії, для опису процесів, що відбуваються в геометричному об’ємі структури 

матеріалу на його внутрішній і зовнішній поверхні, при утворенні у них мікропор та 

мікротріщин. Це дозволить одержати залежності геометричних розмірів мікропор і 

мікротріщин від зміни фрактальних величин. 

Розглянемо теоретичні основи, застосування фрактальної теорії, для опису 

процесів, що протікають в об’ємі структури матеріалу з укоджувальними дефектами 

реальної поверхні. При фізико-хімічних процесах, що протікають на поверхнях 

матеріалу, відбуваються реакції зі взаємодії зовнішніх факторів (наприклад, у вигляді 

різних інертних газів та ін.) з поверхнею. 

У результаті такого процесу, в об’ємній структурі матеріалу, утворяться 
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мікроскопічні локальні неоднорідності, мікропори та макротріщини (рис. 2.3).  

Згідно фрактально-кластерної теорії [60 – 76], вільний поровий простір, можна 

представити у вигляді окремих кластерів (наприклад, мікропора в структурі матеріалу 

із цирконієвого сплаву оболонки ТВЕЛ, заповнена молекулами газу гелію), які при 

розширенні порового простору, поєднуються і утворять макроскопічні твердотільні 

системи, що складаються із кластерних агрегацій мікропор і кластерні агрегації 

макротріщин, що мають дробову розмірність. 

З цього випливає, що об’єм структури матеріалу з ушкодженою поверхнею, 

можна представити, як кластер-кластерну агрегацію порового простору, що 

складається із кластерних агрегацій мікропор і макротріщин (рис. 2.3). 

 

 
Рис. 2.3. Процес утворення кластер-кластерної агрегації в об’ємі структури 

матеріалу з ушкодженою поверхнею 

 

Таким чином, для оцінки стану структури матеріалу з ушкодженою поверхнею, 

у роботі запропоновано, в якості критерію утворення наскрізної тріщини, приймати 

час утворення загального кластера (кластер-кластерної агрегації порового простору), 

що з’єднує зовнішню і внутрішню поверхні. 

Утворення кластер-кластерної агрегації відбувається при злитті кластерів 
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молекул газу (гелію) різних розмірів і форм у мікропорах (рис. 2.3). 

На структуру і геометричні властивості кластер-кластерної агрегації впливають 

умови протікання процесу в об’ємі неоднорідної структури поверхневої плівки, а 

також характеристики вихідних кластерів молекул газу (гелію), тобто їх розподіл по 

розмірах. 

Тому, за основу при моделюванні процесу виникнення та росту кластер-

кластерної агрегації, а також дослідження її властивостей, покладені умови при яких 

формується кластер-кластерна агрегація і відбуваються початкові структурно – 

геометричні розподіли структурно утворюючих елементів – кластерів. 

Необхідно відзначити, що об’ємна структура кластер-кластерної агрегації, має 

специфічні фрактальні властивості [245], та характеризується і оцінюється ступенем 

заповнення об’ємом простору кластер-кластерної агрегації з використанням 

фрактальної розмірності. 

Зміна величини фрактальної розмірності в об’ємній структурі поверхні 

матеріалу, дозволяє бачити динаміку процесу утворення фрактальної структури 

кластер-кластерної агрегації, а, отже, оцінювати збільшення і ріст геометричних 

параметрів. 

Таким чином, моделювання фізичного процесу на поверхні матеріалу 

(наприклад, поверхня цирконієвого сплаву оболонки ТВЕЛ), дозволяє досліджувати 

залежність геометричних параметрів (об’єм, радіус) кластер-кластерних агрегацій, а, 

отже, і розмірів мікротріщин у структурі матеріалу, від зміни величини фрактальної 

розмірності. 

Це дозволить, у режимі реального часу, відслідковувати утворення наскрізних 

тріщин в оболонках ТВЕЛ на ранніх стадіях і тим самим запобігти важким аваріям і 

катастрофи на АЕС. 

Для оцінки часу утворення наскрізної тріщини в структурі матеріалу з 

ушкодженою поверхнею, у роботі запропоновано удосконалений метод, на основі 

застосування фрактально-кластерної теорії. 

Проведення оцінки часу утворення наскрізної тріщини в оболонці ТВЕЛ, з 

нанодисперсною об’ємною фрактальною структурою, було запропоновано проводити 
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на основі фрактально-кластерної теорії, при цьому необхідно враховувати те, що 

перевищення встановленого порогу концентрації небезпечних газів (гелію) і їхніх 

сумішей, відбувається при формуванні в порах структури матеріалу, газових кластер-

кластерних агрегацій з молекул гелію. 

Отже, швидкість і швидкодія утворення наскрізних тріщин у структурі 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, буде визначатися швидкістю формування зазначених 

газових кластер-кластерних агрегацій з молекул гелію. 

Виходячи із цього, для оцінки швидкості і швидкодії утворення наскрізної 

тріщини, може бути запропоновано, удосконалений аналітичний вираз, що забезпечує 

розрахунок часу формування (росту) фрактального кластера з молекул гелію. 

Поряд з розумінням фізичної природи формування кластерів, важливе значення 

для аналізу цього процесу, має оцінка часу, за який гелієвий кластер може 

сформуватися. 

На основі таких оцінок, можна зробити висновок про можливість утворення 

кластера з фрактальною структурою в конкретній фізичній ситуації при наявності 

набору конкуруючих процесів. 

Розглянемо фізичний процес, коли в початковий момент часу, розглянута 

речовина перебуває у вигляді газу в нескінченному середовищі (рис. 2.3). 

Далі із цього газу формуються частки певних розмірів. Звернемо увагу на 

стадію, коли ці частки поєднуються в кластер. Процес закінчується, коли кластер стає 

нескінченно великим. Наприклад, якщо має місце кластер-кластерна агрегація, то 

процес закінчується, якщо окремі кластери стають настільки великими та 

розрідженими, що торкаються один одного і займають весь об’єм структури 

матеріалу. 

Таким чином, середня щільність матеріалу в кластері дорівнює середній 

щільності матеріалу в об’ємі, що у процесі формування кластера не змінюється. Тим 

самим кластери поєднуються в один кластер нескінченних розмірів (рис. 2.3). 

Відзначимо, що дана стадія процесу є більш повільною у порівнянні з першою 

стадією – утворенням макрочасток з газу (гелію).  

Дійсно, формування кластера з макрочасток, визначається рухом макрочасток 
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у середовищі, тоді як утворення макрочасток з газу – рухом атомів або молекул 

речовини. 

Тим самим, час утворення кластера при релаксації газу, визначається 

швидкістю другої фази – утворенням кластера з макрочасток. Таким чином, 

розглянутий процес об’єднання макрочасток у кластер моделює процес релаксації 

газу з утворенням кластерів. 

При розрахунку часу формування кластерів, вводиться припущення, що частки 

роблять дифузійний рух у середовищі, і для механізму утворення кластера, 

скористаємося фізичною моделлю, показаної на (рис. 2.3). 

Як видно, з (рис. 2.3), кластер у структурі матеріалу росте в міру прилипання до 

нього окремих часток або коли частки поєднуються в кластери, таким чином має 

місце кластер-кластерна агрегація. У результаті виникає багато кластерів, які 

з’єднуються один з одним, так, що згодом характерний розмір кластерів росте, а число 

їх падає.  

Для спрощення математичних виразів припустимо, що частки сферичні і мають 

той самий розмір, крім того, будемо вважати, що зіткнення часток або кластерів 

призводить до їх об’єднання. 

Варто враховувати дифузійний рух часток у середовищі, також дифузійний рух 

кластерів і їх падіння в середовищі під дією сили ваги. При цьому для простоти 

будемо вважати, що опір середовища кластеру таке ж, як для сферичної частки 

радіусом, що відповідає розміру кластера. 

У рамках цих припущень знайдемо кількісні характеристики процесу, коли 

кластер росте за рахунок прилипання до нього окремих часток. 

Число часток у кластері задовольняє виразу (2.70): 

 

0 1/   , dn dt v v       (2.70) 

 

де 0 4 дRN   – частота прилипання до кластера часток, що роблять 

броунівський рух; 
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д  – коефіцієнт дифузії часток у середовищі; 

N – їх число в одиниці об'єму; 

1v  – частота захвату кластером часток у результаті його падіння у поле сил ваги; 

Нехай радіус кластера R  і число часток у ньому n відповідно зв’язані 

співвідношенням (2.71): 

 

 0 ,/ d fn R r      (2.71) 

 

де n – число часток у кластері; 

R  – радіус кластера; 

0r  – радіус окремої частки; 

fd  – фрактальна розмірність кластера. 

Використовуючи формулу Стокса, що описує коефіцієнт дифузії у випадку, 

коли розмір часток перевищує довжину пробігу молекул у середовищі можна 

одержати вираз (2.72): 

 
1

0 0 ,
d fk Nn       (2.72) 

 

де 0  – частота прилипання до кластера часток, що роблять броунівський рух; 

0 2 / 3k T   – константа швидкості, яка не залежить від матеріалу й розміру 

часток. Для повітря при T = 300 K, ця величина дорівнює 10 3 11,5...10 ;см с   

N – число часток в одиниці об'єму; 

n – число часток у кластері. 

Частота захвату часток падаючим кластером, визначається по формулі (2.73): 

 
2

1 ,R N        (2.73) 
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де 1  – частота захвату кластером часток; 

2
02

9
r g


  – швидкість падіння кластера під дією сили ваги; 

  – різниця щільностей матеріалу часток і середовища при моделюванні 

кластера круглою часткою. 

При цьому, вводиться умова, що пори в кластері зайняті матеріалом 

середовища, у якому він росте. Тоді з урахуванням цього, перетворимо вираз (2.73), 

до наступного виду: 

 
1

1 1

d f
d fk Nn



      (2.74) 

 

де 
4

0
1

2
9

grk 


  – коефіцієнт швидкість падіння кластера під дією сили ваги. 

Підставляючи значення виражень (2.73) і (2.74) у рівняння (2.70), отримаємо 

аналітичний вираз (2.75) для часу росту кластера наскрізної тріщини: 

 

1 11

0 1

1 .
d df f

dnt
N

k n k n





     (2.75) 

 

Враховуючи, що 0 1k k , одержуємо, що цей інтеграл в основному сходиться 

при 0 1 1n k k  , так що в якості нижньої й верхньої меж в (2.75) можна підставити 

відповідно нуль і нескінченність. 

Обчислюючи інтеграл у припущенні, що число часток в утвореному кластері п 

значно перевищує відношення 0 1/k k , одержуємо час формування фрактальної 

структури матеріалу з ушкодженою поверхнею (2.76): 
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1 11

0 1

.
sin

d df f

f

t
nNk k d





 
 
 

    (2.76) 

 

У міру укрупнення кластера, середня густина речовини в ньому знижується. 

Коли кластери досягнуть характерних розмірів R , при яких середня густина 

речовини в ньому стане порядку середньої густини речовини в об’ємі, вони будуть 

займати весь об’єм. 

Тоді можна одержати наступну оцінку для часу формування структури 

матеріалу з ушкодженою поверхнею (2.77): 

 

 3
0 0

0 0 0 0 0 0

1 ,

d f
d fnt

N k a N k a




 

   
 

   (2.77) 

 

де 0  – масова щільність матеріалу часток (наприклад, молекули гелію); 

  – середня масова густина речовини в об’ємі; 

0n


 – середнє число часток у кластері, якщо кластери заповнюють весь об’єм. 

Розглянуті аналітичні вирази (2.76) і (2.77), моделі формування кластера, 

відповідають припущенню, що ймовірність злипання часток (молекул гелію) при їх 

зіткненні не мала, так що частки поєднуються після зіткнення. Можливо, це 

відбувається після багатьох зіткнень, тобто ймовірність злипання мала, але частки 

з’єднуються до того, як розійтися на більші відстані в результаті дифузійного руху. 

Таке припущення відповідає моделі формування кластера структури матеріалу з 

ушкодженою поверхнею.  

Варто відзначити, що в реальній ситуації, кластери можуть бути отримані із 

часток невеликих розмірів при високій концентрації матеріалу в середовищі, для 

утворення наскрізної тріщини. Однак, якщо час формування кластера досить значний, 

то процеси, пов’язані з віднесенням матеріалу з досліджуваного об’єму, не дадуть 

сформуватися кластеру, тобто не буде утворена наскрізна тріщина.  
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Таким чином, для проведення оцінки критерію стану об’ємної фрактальної 

структури, при розрахунку часу формування (швидкості наростання) кластер-

кластерної агрегації, необхідно враховувати загальну фрактальну розмірність fd  

зовнішньої та внутрішньої поверхні матеріалу, що, за результатами даних отриманих 

при проведенні експерименту із використанням скін-ефекту, визначається виразом 

(2.78): 

 

2ln el
f

Rd


        (2.78) 

 

де el ext intR R R   – загальний електричний опір проводячого матеріалу; 

extR  – електричний опір на зовнішній поверхні проводячого матеріалу; 

intR - електричний опір на внутрішній поверхні проводячого матеріалу; 

  – резонансна частота коливань часток, що дозволяє записати співвідношення 

(8) у вигляді виразу (2.79): 

 
3
2
0

0 0

n
Relnt

N k







      (2.79) 

 

У таблиці 2.1, представлені дані обчислювального експерименту, розраховані 

по формулі (2.77), для значень часу формування кластера і відповідні йому значення 

радіуса часток r і первісної щільності ρ матеріалу. 

На (рис. 2.4), показані залежності часу росту кластера t від радіуса часток r і 

первісної щільності ρ структури матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Із графіків (рис. 2.4), випливає, що чим більше радіус частки r і більше первісна 

щільність ρ матеріалу, тим швидше формується й росте кластер наскрізної тріщини у 

фрактальної структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ. 
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Таблиця 2.1 
Дані для значень часу формування кластера наскрізної тріщини 

Первісна 

щільність ρ 

(кг/м³) 

Час росту кластера фрактальної структури 

t (у секундах) 

r ( у нанометрах) 

1 2 3 

0,1 2,806975 0,975348 0,525552 

0,3 0,935658 0,325116 0,175184 

1,0 0,280698 0,097535 0,052555 

 

 
Рис. 2.4. Залежність часу росту кластера t від радіуса часток r та первісної щільності 

ρ матеріалу 

 
На підставі статистичного моделювання і проведених розрахунків було 

встановлено, що час утворення кластер-кластерних агрегацій у фрактальних 

структурах, може бути використано як оцінка критерію стану ушкодженої поверхні 

матеріалу в залежності від концентрації часток (молекул гелію) у кластері наскрізної 

тріщини, і може коливатися в межах від мілісекунд до одиниць секунд, що 

підтверджується результатами обчислювального експерименту. 

Таким чином, проаналізовані підходи з оцінювання критерію стану структури 

матеріалу з ушкодженою поверхнею та запропоновано, в якості критерію оцінки 

стану структури матеріалу з ушкодженою поверхнею, використати час формування 

та росту кластера наскрізної тріщини в об’ємі фрактальної структури матеріалу. 

Визначено, що в якості кількісної величини, для оцінки стану структури матеріалу, 

обрана загальна фрактальна розмірність. 
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Встановлено, що час утворення кластер-кластерних агрегацій у фрактальних 

структурах, залежить від концентрації часток (молекул гелію) у кластері та 

коливається в межах від милі секунд до одиниць секунд. 
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Висновки до другого розділу 

 

Запропоновано новий підхід для вивчення структурно-фазових змін у структурі 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, викликаних ушкоджуючими дефектами, на основі апарату 

фрактальної геометрії, який враховує фрактальні збільшення геометричних 

параметрів ТВЕЛ. 

Показано перевагу використання методу фрактальної геометрії для побудови 

фрактальних поверхонь оболонки ТВЕЛ перед класичними моделями негладких 

форм. 

Побудовано фізичну модель оболонки ТВЕЛ у вигляді геометричної фігури 

порожнистого циліндра, яка дозволяє досліджувати фрактальну структуру оболонки 

та визначити реальну площу поверхні оболонки по всій висоті ТВЕЛ, яка знаходиться 

в ступеневій залежності від фрактальної розмірності. 

Удосконалено аналітичні вирази моделі ушкодженості та моделі деформації 

оболонки ТВЕЛ, що дозволяє при проведенні післяреакторних досліджень підвищити 

безпеку експлуатації реактора на швидких нейтронах за рахунок: 

– виявлення розгерметизації ТВЕЛ на більш ранній стадії ушкодження 

структури матеріалу оболонки; 

– ефективного визначення моменту перевищення нормативних меж з 

розгерметизації ТВЕЛ; 

– підвищення точності локалізації дефектних ТВЕЛ. 

Підтверджено адекватність отриманої вдосконаленої моделі ушкодження 

оболонки, на основі проведення обчислювального експерименту на фізичній моделі 

оболонки з використанням скін-ефекту, який підтвердив відповідними розрахунками, 

результати теоретичних досліджень. 

Визначено, що в якості кількісної величини, для оцінки стану структури 

матеріалу, обрано загальну фрактальну розмірність. 

Теоретично обґрунтовано вибір, використання параметра фрактальної 

розмірності, як ефективного критерію оцінки герметичності та розгерметизації 

оболонки ТВЕЛ. 
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Проаналізовано підходи до оцінювання критерію стану структури матеріалу з 

ушкодженою поверхнею. 

Запропоновано, в якості критерію оцінки стану структури матеріалу з 

ушкодженою поверхнею, використовувати час формування та зростання кластера 

наскрізної тріщини в об’ємі фрактальної структури матеріалу. 

Встановлено, що час утворення кластер-кластерних агрегацій у фрактальних 

структурах залежить від концентрації частинок (молекул гелію) у кластері і 

коливається в межах від милісекунд до одиниць секунд. 
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РОЗДІЛ 3 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДУ ОЦІНКИ ЯКОСТІ 

ГЕРМЕТИЧНОСТІ ОБОЛОНКИ ТВЕЛ 

 

У розділі 3 показано проведення та обробка результатів експериментальних 

досліджень на фізичній моделі оболонки ТВЕЛ у вигляді циліндроподібної трубки з 

використанням скін-ефекту. 

Показано, що у проведеному експерименті з проходженням електричного 

струму та фіксованою щільністю електромагнітного випромінювання в порожнині 

циліндроподібної трубки просторовий розподіл електромагнітного струму 

еволюціонує з частотою ω. Саме ця еволюція дозволяє полю фіксувати фрактальну 

розмірність системи з використанням скін-ефекту. 

В результаті проведеного експерименту, показано, що реальні фрактальні 

збільшення геометричних параметрів (площа, висота) ТВЕЛ, знаходяться в 

ступеневій залежності від величини фрактальної розмірності, і відповідають її 

певному значенню на аксіальних сегментах пошкодженої поверхні оболонки по 

висоті ТВЕЛ, в залежності від прикладеної частоти електричного опору (потужності) 

під час використання скін-ефекту. 

 

3.1 Порядок проведення експериментальних досліджень на фізичній моделі 

оболонки ТВЕЛ у вигляді циліндроподібної трубки з використанням скін-ефекту 

 

Для проведення експериментальних досліджень, в якості фізичної моделі 

оболонки ТВЕЛ, була обрана циліндроподібна залізна трубка (рис. 3.1) з наступними 

геометричними параметрами: довжина – 3837 мм; зовнішній діаметр – 9,15 мм; 

внутрішній діаметр – 7,73 мм; товщина стінки – 0,69 мм. 

По висоті трубки, на 10 ділянках поверхні оболонки, за допомогою методу 

лазерного свердління, були нанесені ушкоджуючі дефекти різного розміру від 3 мкм 

(розмір мікропори) до 50 мкм (розмір макротріщини), а також дефект типу наскрізна 
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тріщина розміром більше 50 мкм (55, 70, 80, 100, 120 мкм). 

 

 
Рис 3.1. Вигляд експериментального зразка трубки – імітатора фізичної моделі 

ТВЕЛ з різними ушкоджуючими дефектами на поверхні оболонки 

 

Для проведення вимірювань із застосуванням скін-ефекту було розроблено 

лабораторний макет експериментальної установки, що дозволяє змоделювати скін-

ефект. 

До складу лабораторної установки входить наступне обладнання та прилади 

(рис. 3.2): генератор сигналів функціональний ГСФ-2; осцилограф–мультиметр С1-

112А; набір алюмінієвих та залізних трубок; магазин ємностей; сполучні дроти. 

Генератор електричних коливань, згідно з (рис. 3.2) включає: L – соленоїд, С1 і С2 – 

конденсатори однакової ємності (перебувають у магазині ємностей), DA1 – 

операційний підсилювач, R1 і R2 – резистори.  

При подачі живлення на мікросхему на виводах соленоїда з'являється 

гармонійний сигнал, а на виході підсилювача точка А на (рис. 3.2) – сигнал, близький 

до прямокутного. За наявності цих сигналів за допомогою осцилографа вимірюється 

частота сигналу на виході підсилювача.  

Якщо у соленоїд вставити досліджуваний зразок трубки – фізичної моделі 

оболонки ТВЕЛ, то індуктивність коливального контуру зміниться. За відповідною 

зміною частоти визначається електричний опір та потужність провідника – зразка 

трубки фізичної моделі оболонки ТВЕЛ, а потім обробляється у обчислювальному 

пристрої за допомогою обчислювальної програми FEMAXI V [258 – 259], яка містить 

коди еталонних дефектів (рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Структурна схема складу обладнання лабораторної установки для 

проведення експерименту з використанням скін-ефету 

 

Для вимірювання, залежності величини фрактальної розмірності від 

прикладеної частоти та електричного опору (потужності) проводилися такі етапи 

експерименту (рис. 3.3): 

Визначення місцезнаходження ушкоджуючого дефекту на поверхні оболонки 

по всій довжині ТВЕЛ на вибраних аксіальних сегментах №1÷10: 

– визначення залежності величини електричного опору (потужності) від 

прикладеної частоти для кожного аксіального сегмента №1÷10; 

– заповнення таблиці з даними результату експерименту визначення залежності 

величини електричного опору (потужності) від прикладеної частоти для кожного 

аксіального сегмента №1÷10; 

– побудова графіків за даними таблиці за результатами експерименту 

визначення залежності величини електричного опору від прикладеної частоти для 

кожного аксіального сегмента №1÷10; 

– побудова графіків за даними таблиці за результатами експерименту 

визначення залежності величини електричної потужності від прикладеної частоти для 

кожного аксіального сегмента №1÷10; 
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– визначення величини фрактальної розмірності шляхом визначення тангенса 

кута нахилу графіка залежності R/R0 від ω/ω0; 

– визначення величини фрактальної розмірності шляхом визначення тангенса 

кута нахилу графіка залежності Р/Р0 від ω/ω0; 

Якщо при визначенні величини фрактальної розмірності вона перевищує 

топологічну розмірність, тобто df > 1 (для R/R0 від ω/ω0) або df > 2 (для Р/Р0 від ω/ω0), 

тоді можна стверджувати, що на даному аксіальному сегменті зразка ТВЕЛ, має місце 

ушкоджуючий дефект на поверхні оболонки зразка ТВЕЛ. 

Для виконання етапів експерименту було розроблено наступну послідовність 

ходу експерименту, як показано на (рис. 3.3). 

Розглянемо послідовність виконання етапів експерименту. Для проведення 

експерименту модель ТВЕЛ у вигляді сталевої трубки довжиною 3880 мм була 

розділена на 10 аксіальних сегментів, в центральній точці кожного з них, на поверхні 

оболонки були задані штучно створені, різні типи дефектів у вигляді вм’ятин, 

опуклостей, подряпин, сколів, пор, тріщин та розмірів від 3÷50 мкм, а також в 

оболонці, за допомогою лазерного променя, була зроблена наскрізна тріщина 

розміром понад 50 мкм. 

Як було визначено в ході теоретичних досліджень, кожному розміру дефекту 

відповідає певне значення фрактальної розмірності, для якої на відміну від 

геометричної (топологічної) розмірності (dT = 2) завжди дотримується нерівність: df  

≠ 2. 

Тоді для визначення місцезнаходження дефекту визначимо всі аксіальні 

сегменти, в яких df ≠ 2. 

Для цього, за допомогою лабораторної установки, показаної на (рис. 3.2), яка 

імітує (моделює) скін-ефект, було досліджено кожен аксіальний сегмент зразка у 

вигляді порожнього циліндра та отримано дані залежності електричного опору 

(потужності) від прикладеної частоти на кожному аксіальному сегменті, які занесені 

до таблиць 3.1 та 3.2. 
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Рис. 3.3. Послідовність виконання етапів експерименту 

 

За експериментальними даними з таблиці 3.1 та 3.2, були складені графіки 

залежності електричного опору (потужності) від прикладеної частоти на кожному 

аксіальному сегменті. 

Далі було визначено значення величин фрактальної розмірності на кожному 

аксіальному сегменті по довжині ТВЕЛ шляхом вимірювання кутового коефіцієнта 

(тангенс кута нахилу) на графіку ln R/R0 та ln Р/Р0, як функції від ln ω/ω0. 

Таким чином, по тангенсу кута нахилу, отримали значення величин 

фрактальної розмірності на кожному аксіальному сегменті №1÷10 для залежності ln 

R/R0 як функції від ln ω/ω0 (графік 1, рис. 3.4) і для залежності ln Р/Р0 , як функції від 

ln ω/ω0 (графік 1, рис. 3.5). 

Для тих аксіальних сегментів зразка порожнистого циліндра, де df ≠ 2 означає 

наявність на поверхні оболонки ушкоджуючого дефекту. 
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Для перевірки адекватності отриманих результатів у ході експериментальних 

досліджень було використано відому обчислювальну програму FEMAXI V [258 – 

259], яка містить коди еталонних дефектів (рис. 3.3). 

Проведено порівняння значень фрактальної розмірності df > 2, отриманих під 

час експерименту з базою даних обчислювальної програми FEMAXI V 

Важливо, що висновок, отриманий шляхом розрахунків за програмою FEMAXI 

V, підтвердив адекватність результатів експерименту. Розбіжність у результатах 

порівняння становила трохи більше 0,5%. Це практичне застосування. Далі, для 

визначення типу та розміру дефекту, за допомогою відомої обчислювальної програми 

FEMAXI V [258 – 259], яка містить коди еталонних дефектів, проводиться порівняння 

зі значеннями фрактальної розмірності df > 2, які отримані в ході експерименту. 

В результаті порівняння розрахунків та вимірювань, було виявлено місце 

розташування та розміри дефектів на кожному аксіальному сегменті за довжиною 

експериментального зразка, задані як початкові умови для проведення експерименту 

та отримані в результаті обчислень за допомогою обчислювальної програми FEMAXI 

V [258 – 259]. 

У джерелах [258 – 259] вказана математична модель, закладена в ПЗ FEMAXI, 

яка призначена для аналізу зміни властивостей твела реактора типу ВВЕР–1000 в 

режимі змінного навантаження, оскільки використовує метод кінцевих елементів, що 

дозволяє коректно оцінювати зміни в стані ТВЕЛ не лише в стаціонарних, але і в 

перехідних режимах, а також застосовує алгоритм спільного рішення рівнянь 

теплопровідності та механічної деформації для обчислення еквівалентних деформації 

повзучості та напруги залежно від режиму навантаження. Синтез математичної 

моделі, закладеної в ПЗ FEMAXI, і моделі оцінки довговічності оболонки твела на 

основі енергетичного варіанту теорії повзучості, дозволив уперше описати зміну 

властивостей ТВЕЛ РУ з ВВЕР–1000 залежно від режиму змінного вантаження. При 

використанні запропоновану математичну модель зміни властивостей твела РУ з 

ВВЕР–1000 в різних експлуатаційних режимах, необхідно виконати оцінку 

довговічності оболонки твела в змінному режимі вантаження та провести аналіз 

отриманих результатів. 
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Результати експерименту підтвердили наявність ушкоджуючого дефекту типу 

наскрізної тріщини на аксіальному сегменті № 10 з розміром більше 50 мкм, якому 

відповідає фрактальна розмірність df = 2,68. Важливо, що висновок, отриманий 

шляхом розрахунків за програмою FEMAXI V, підтвердив результат експерименту. 

 

3.2 Дослідження та обговорення результатів експериментальних 

досліджень зразка трубки – імітатора фізичної моделі ТВЕЛ з різними 

ушкоджуючими дефектами на поверхні оболонки 

 

У ході експерименту було розглянуто якісну картину просторового розподілу 

електромагнітного поля ззовні та всередині структури матеріалу зовнішньої ext
fS  та 

внутрішньої int
fS  поверхонь оболонки порожнистого циліндра. 

Показано, що в експерименті з фіксованою щільністю електромагнітного 

випромінювання вона характеризується певною специфікою розподілу величин 

електричного опору та потужності (R∑, P∑), при проходженні електричного струму в 

скін-шарі з певною частотою ω. 

При цьому розсіювання енергії на поверхні наночастинок (залежно від частоти 

супроводжується: ефектами дисипації у зовнішнє середовище; поглинанням P∑ в 

порожнині структури (резонансне поглинання енергії). 

Необхідно відзначити, що характер розподілу загального електричного опору 

R∑ для фрактальної структури в скін-шарі також залежить від прикладеної частоти ω 

[252].  

На (рис. 3.3), показані графіки залежності повного опору циліндра R∑ = Rext + 

Rint від частоти для різних значень фрактальної розмірності (табл. 3.1) поверхні 

циліндра в подвійному логарифмічному масштабі. 

В ході експерименту було введено припущення, що зовнішня та внутрішня 

поверхні оболонки ТВЕЛ, мають однакову фрактальну розмірність. 

Пряма 1 на графіці (рис. 3.3). відповідає гладкій геометричній поверхні з 

фрактальною розмірністю 1
fhd   і описує класичну залежність R  . 
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Зі збільшенням фрактальної розмірності 
fh

d , кут нахилу прямих 2, 3, 4, 5 на 

графіці (рис. 3.3), зростає. 

На (рис. 3.4) показані графіки залежності повної виділеної потужності на 

поверхнях порожнистого циліндра P∑ від частоти ω, для різних значень фрактальної 

розмірності 
fSd  (табл. 3.2) площі поверхні циліндра у подвійному логарифмічному 

масштабі.  

Передбачається, що зовнішня та внутрішня поверхні оболонки ТВЕЛ, мають 

однакову фрактальну розмірність площі загальної поверхні всього об’єму матеріалу, 

що дорівнює ext / 2S intS Sf f f
d d d

 
   
 

. Кутовий коефіцієнт прямих згідно (41) та (42) 

дорівнює 3 / 2S f
d 
 
 
 

 – 3)/2. 

 

 
Рис. 3.3. Графіки зміни фрактальної розмірності на площі поверхні порожнистого 

циліндра в залежності від повного опору (R∑ = Rext + Rint) та частоти ω 

 

Результати вимірювань фрактальної розмірності на аксіальних сегментах 

поверхні оболонки по висоті ТВЕЛ, в залежності від прикладеної частоти та 
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електричного опору (υ0 = 0,5 ГГц) 

Таблиця 3.1 

 

Пряма 1 на графіку (рис. 3.4) відповідає гладкій геометричній поверхні з 

розмірністю 2S f
d   та описує класичну залежність ~1P . Зі збільшенням 

фрактальної розмірності, кут нахилу прямих (2, 3, 4, 5), як показано на графіку (рис. 

3.4), зменшується. 

Таким чином, за графіками на (рис. 3.3 та 3.4), які побудовані за 

експериментальними даними (табл. 3.1 та 3.2), можна спостерігати динаміку процесу 

ушкодженості поверхні оболонки по всій довжині ТВЕЛ, у зонах вимірюваних 

аксіальних сегментів (z1 ÷ z5). Отримано, що при максимальному подовженні ТВЕЛ 

відбувається зміна величини фрактальної розмірності df від 1,45 до 1,68. 

Як видно із графіка (рис. 3.5), максимальна ступінь ушкодженості зовнішньої 

поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, спостерігається в активному сегменті z5 по висоті 

ТВЕЛ від 2,1 до 2,6 м, при цьому величина фрактальної розмірності df = 1,68. 

Отже, в якості критерію розгерметизації для даного ТВЕЛ, при контролі 

герметичності оболонки, повинна виконуватися така умова: 

– при 1,45 < df  ≤ 1,66 – оболонка ТВЕЛ ушкоджена, але герметична; 

– при df  ≥ 1,68 – оболонка ТВЕЛ розгерметизована. 

Також отримано, що при максимальному подовженні ТВЕЛ відбувається зміна 

Параметри 
експерименту 

Аксіальний сегмент z 
1 2 3 4 5 

0




 
0

n 


  
0

R
R

 
0

Rn
R

  
0

R
R

 
0

Rn
R

  
0

R
R

 
0

Rn
R

  
0

R
R

 
0

Rn
R

  
0

R
R

 
0

Rn
R

  

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
3 1,10 2,22 0,80 2,32 0,84 2,38 0,87 2,44 0,89 2,51 0,92 
5 1,61 3,22 1,17 3,42 1,23 3,56 1,27 3,67 1,30 3,86 1,35 
7 1,95 4,10 1,41 4,44 1,49 4,66 1,54 4,85 1,58 5,16 1,64 

10 2,30 5,31 1,67 5,81 1,76 6,17 1,82 6,42 1,86 6,89 1,93 
15 2,71 7,09 1,96 7,92 2,07 8,50 2,14 9,03 2,20 9,78 2,28 
20 3,00 8,84 2,18 9,97 2,30 10,70 2,37 11,36 2,43 12,43 2,52 
Фрактальна 
розмірність 

1, 45
fhd   1,53

fhd  1,58
fhd   1, 62

fhd   1,68
fhd   
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величини фрактальної розмірності S f
d  площі внутрішньої поверхні від 2,45 до 2,68. 

Як видно із графіка (рис. 3.6), максимальна ступінь ушкодженості внутрішньої 

поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, спостерігається в активному сегменті z5 по висоті 

ТВЕЛ від 2,1 до 2,6 м, величина фрактальної площі внутрішньої поверхні S f
d  = 2,68. 

 

 
Рис. 3.4 Графіки зміни фрактальної розмірності на площі поверхні порожнистого 

циліндра в залежності від повної виділяємої потужності 

 (P∑ = Pext + Pint) та частоти ω 

 

Результати вимірювань фрактальної розмірності на аксіальних сегментах 

поверхні оболонки по висоті ТВЕЛ, в залежності від прикладеної частоти та 

потужності (початкова частота: υ0 = 0,5 ГГц) 
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Таблиця 3.2 

 

 
Рис. 3.5. Зміна величини фрактальної розмірності зовнішньої площі ушкодженої 

поверхні оболонки по всій довжині (висоті) ТВЕЛ 

 

Параметри 
експерименту 

Аксіальний сегмент z 
1 2 3 4 5 

0


  0

n 


  
0

P
P  0

Pn
P


 0

P
P  0

Pn
P


 0

P
P  0

Pn
P


 0

P
P  0

Pn
P


 0

P
P  0

Pn
P


 

1 0,00 1,00 –0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
3 –1,10 0,73 –0,30 0,77 –0,25 0,79 –0,23 0,81 –0,21 0,48 –0,17 
5 –1,61 0,64 –0,44 0,68 –0,37 0,71 –0,33 0,73 –0,31 0,34 –0,25 
7 –1,95 0,58 –0,53 0,63 –0,45 0,66 –0,41 0,69 –0,37 0,27 –0,31 

10 –2,30 0,53 –0,63 0,58 –0,54 0,61 –0,48 0,64 –0,43 0,21 0,36 
15 –2,71 0,47 –0,74 0,52 –0,63 0,56 –0,56 0,59 –0,51 0,16 0,43 
20 –3,00 0,43 –0,82 0,49 –0,70 0,53 –0,63 0,56 –0,57 0,13 0,48 
Фрактальна 
розмірність  

2,45S f
d   2,53S f

d   2,58S f
d   2,62S f

d   2,68S f
d   
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Рис. 3.6. Зміна величини фрактальної розмірності площі ушкодженої поверхні 

оболонки по всій довжині (висоті) ТВЕЛ 

 

Отже, в якості критерія розгерметизації для даного ТВЕЛ, при контролі 

герметичності оболонки, повинна виконуватися така умова: 

– при 2,45 < df  ≤ 2,66 – оболонка ТВЕЛ ушкоджена, але герметична; 

– при df  ≥ 2,68 – оболонка ТВЕЛ розгерметизована. 
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Висновки до третього розділу 

 

Експериментально підтверджений неруйнівний метод оцінювання якості 

герметичності оболонки тепловиділяючого елемента для систем контролю 

герметичності оболонки, який дозволяє визначити місце розташування та розміри 

дефекту на зовнішній та внутрішній поверхні оболонки, на основі визначення 

величини фрактальної розмірності на аксіальних сегментах за висотою 

тепловиділяючого елементу, шляхом визначення електричного опору та потужності 

від прикладеної частоти під час використання скін-ефекту 

Експериментально обґрунтовано вибір величини фрактальної розмірності, для 

практичного використання, в якості ефективного критерію оцінки ступеня 

герметичності (розгерметизації) оболонки тепловиділяючого елемента. 

Наведено послідовність вимірювань величини фрактальної розмірності, яка 

відповідає різним типам дефектів ушкодження за місцезнаходженням та розмірами, 

на поверхні оболонки по всій висоті тепловиділяючого елемента. 

Експериментально отримано значення величини фрактальної розмірності, при 

яких оболонка тепловиділяючого елемента ушкоджена та деформована, але 

вважається герметичною, а також значення фрактальної розмірності, при яких 

однозначно вважається, що оболонка розгерметизована. 

Підтверджено адекватність одержаних теоретичних досліджень щодо 

вдосконалення моделей ушкодженості та деформації оболонки, на основі проведення 

експерименту на фізичній моделі оболонки тепловиділяючого елемента у вигляді 

циліндроподібної трубки з використанням скін-ефекту. 
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РОЗДІЛ 4 
 

ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ З ВИКОРИСТАННЯ РОЗРОБЛЕНИХ 

МОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДІВ ДЛЯ СИСТЕМ КОНТРОЛЮ ГЕРМЕТИЧНОСТІ 

ОБОЛОНКИ ТВЕЛ 

 

4.1 Розробка варіанта структурної схеми вдосконаленої системи контролю 

герметичності оболонки тепловиділяючого елемента для застосування 

фрактального методу 

 

У роботі, для реалізації та застосування фрактального методу контролю, на 

основі підходів та принципів розроблення методів кваліметрії, як показано в роботах 

[256-275], було розроблено варіант структурно-функціональної схеми удосконаленої 

системи контролю герметичності оболонки тепловиділяючого елемента, що включає 

наступні структурні елементи (рис. 4.1): 

 

 
Рис. 4.1. Удосконалена структурно-функціональна система КГО ТВЕЛ 
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4.2 Розробка алгоритму для обчислювального модуля системи контролю за 

герметичністю оболонки для поєднання з автоматизованою системою 

управління технологічними процесами енергоблоку АЕС 

 

У розділі 1, був зроблений аналіз існуючих методів контролю поверхні 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, який показав, що їх застосування, для виявлення 

поверхневих і внутрішніх дефектів (наприклад, локальні неоднорідності, мікро- і 

макропори, різноманітні тріщини, осьова рихлість), відрізняється малою 

ефективністю, являє трудомісткий процес, який вимагає додаткової обробки поверхні 

матеріалу оболонки ТВЕЛ. Крім того, досліджені методи контролю поверхні 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, дозволяють візуально виявити тільки грубі зовнішні 

тріщини, великі шлакові включення, дрібні тріщини і неметалеві включення невидимі 

під шаром окалини. Виходячи з даних вищевикладених проблем, виникає доцільність 

розробки і застосування, принципово нових методів контролю якості поверхні 

матеріалу оболонки ТВЕЛ з урахуванням сучасних наукових досягнень.  

З позиції неруйнівного контролю якості матеріалу оболонки ТВЕЛ, 

перспективним є використання теорії фракталів, фрактально-кластерного аналізу для 

розробки способів оцінювання якості поверхні оболонки з метою виявлення 

небажаних структурних змін (дефектів) поверхні і макроструктури матеріалу на всіх 

стадіях при експлуатації ТВЕЛ. Тому, в роботі запропоновано, для оцінки якості 

поверхні матеріалу оболонки при її ушкодженні і руйнуванні, доцільність 

застосування розрахункового апарату, заснованого на методі теорії фракталів [60 – 

74, 172, 179, 180, 192, 210, 211, 222, 236, 239, 253]. 

В якості основи, запропонованого методу контролю герметичності оболонки 

ТВЕЛ з використанням теорії фракталів, в роботі запропоновано використовувати 

фрактальні властивості структури матеріалу оболонки і кількісну фрактальную 

величину – фрактальну розмірність, яка дозволяє визначити ступінь заповнення 

об’єму структури матеріалу оболонки при розгерметизації ТВЕЛ [180, 253].  

Для оцінювання якості поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, розглянемо опис 

базового методу фрактально-кластерної теорії (МФКТ). Необхідно розглянути 
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відмінні риси запропонованого методу МФКТ від існуючих методів контролю якості 

матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Це перш за все можливість створення цілком реалізованої автоматизованої 

системи оперативного виявлення дефектів оболонки на різних стадіях при 

експлуатації ТВЕЛ, як підсистеми в складі СКГО АСУ ТП енергоблока АЕС. При 

цьому необхідно розробити і реалізувати алгоритм виконання запропонованого 

методу МФКТ у складі математичного забезпечення автоматизованої системи 

оперативного контролю (АСОК) якості поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Для реалізації даного методу, в роботі розроблено та запропоновано алгоритм 

автоматизованої системи оперативного контролю якості поверхні матеріалу оболонки 

ТВЕЛ, блок-схема алгоритму (рис. 4.2) дозволяє:  

– отримати дані як про горизонтальні, так і вертикальні зміни в структурі 

матеріалу оболонки, а саме таких геометричних параметрів як: об’єм і площа 

поверхні, зовнішній і внутрішній діаметр, довжина і товщина оболонки; 

– обробляти дані в режимі реального часу та розпізнавати мікроструктуру 

(локальні неоднорідності, мікро- і макропори і тріщини, наскрізні тріщини) і на основі 

цього, визначати координати локального зовнішнього і внутрішнього дефекту в 

структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ. 

Алгоритм системи АСОК у складі системи АСУ ТП енергоблоку АЕС включає 

наступні етапи: 

Етап №1: Вибір початкових умов; 

Етап №2: Отримання даних, щодо зміни структури матеріалу оболонки; 

Етап №3: Попередня обробка даних про структуру оболонки ТВЕЛ; 

Етап №4: Визначення координат передбачуваного дефекту оболонки ТВЕЛ, 

шляхом розрахунку величин фрактальної розмірності на аксіальних ділянках за 

висотою (довжиною) ТВЕЛ; 

Етап №5: Фіксація координат передбачуваного дефекту оболонки ТВЕЛ 

шляхом відбору величини фрактальної розмірності на аксіальному ділянці за висотою 

(довжиною) ТВЕЛ, що відповідає дефекту типу наскрізна тріщина; 

Етап №6: Порівняння у базі даних, показників фрактальної розмірності 
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структури оболонки для еталонного герметичного та розгерметизованого ТВЕЛ; 

Етап №7: Визначення місцезнаходження, типу та розміру дефекту в оболонці 

ТВЕЛ; 

Етап №8: Подання інформації з підсистеми АСОК до системи АСУТП 

енергоблоку АЕС про місце та розміри поверхневого дефекту та його вплив на рівень 

розгерметизації оболонки ТВЕЛ.  

Таким чином, у розробленому та запропонованому алгоритмі застосування 

автоматизованого методу фрактального контролю системи КГО ТВЕЛ. Визначено 

послідовність виконання вимірювальних та обчислювальних операцій з розрахунку 

показників фрактальної розмірності для встановлення місцезнаходження, типу та 

розміру дефекту на аксіальних сегментах висоти ТВЕЛ.  

Також подання інформації з підсистеми АСОК до системи АСУ ТП 

енергоблоку АЕС на АРМ оператора-інженера АСУ, для оцінки ступеня 

герметичності або розгерметизації ТВЕЛ у складі ТВЗ, з метою вироблення рішення 

для керування режимами роботи ЯР АЕС. Для реалізації алгоритму розробленого 

фрактального методу, у роботі був запропонований програмний обчислювальний 

модуль підсистеми КГО для системи АСУТП енергоблоку АЕС.  

Блок схема обчислювального модуля, для виконання алгоритму розробленого 

фрактального методу, щодо визначення показника фрактальної розмірності контуру 

дефекту матеріалу ТВЕЛ, показана на (рис. 4.3).  

Дамо пояснення до основних блоків функціональної схеми обчислювального 

модуля для виконання алгоритму визначення показника фрактальної розмірності 

контуру дефекту матеріалу оболонки ТВЕЛ (рис. 4.3). 

Для визначення координат місця розташування зовнішнього або внутрішнього 

дефекту, задається величина змінного інтервалу даних [α, β] у кожному аксіальному 

сегменті по висоті ТВЕЛ, в кілька разів меншого, ніж об’єм даних аналізованого 

часового ряду даних, який розбивається на рівні підінтервали, потім на кожному 

розбитті визначається сума різниць між максимальним і мінімальним значеннями 

даних в рамках кожного підінтервалу. 
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Рис. 4.2. Блок-схема алгоритму фрактального методу контролю системи КГО 
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Рис. 4.3. Блок схема обчислювального модуля для виконання алгоритму визначення 

показника фрактальної розмірності контуру дефекту матеріалу оболонки ТВЕЛ 

 

Сукупність отриманих координат по кожному підінтервалу, конкретизує 

контур поверхневого дефекту на кожному аксіальному сегменті по висоті ТВЕЛ 

Розглянемо методику розрахунку фрактальної розмірності ушкоджуючого 

дефекту у структурі матеріалу оболонки ТВЕЛ. Спочатку, за сукупністю отриманих 

координат, формується контур ушкоджуючого дефекту з подальшим розбиттям його 

на складові частини (наприклад, дві частини – верхня і нижня), за даними для каждого 

аксіального сегмента по всій висоті ТВЕЛ, розраховується значення фрактальної 

розмірності за формулою (4.1): 

 

1f iAC
d         (4.1) 
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де f AC
d  – фрактальна розмірність аксіального сегмента по висоті ТВЕЛ; μi – індекс 

варіації i = 1,2. 

Визначення показника фрактальної розмірності цілісного замкнутого контуру, 

виявленого ушкоджуючого дефекту поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, 

здійснюється за формулою (4.2) та (4.3): 

 
2

1

1
2f fK AC

i
d d



        (4.2) 

 

  1
2f В НK

d d d        (4.3) 

 

де Вd  – значення фрактальної розмірності для верхньої зламаної лінії 

замкнутого контуру аксіальних сегментів, виявленого ушкоджуючого поверхневого 

дефекту відповідно; 

Нd  – значення фрактальної розмірності для нижньої зламаної лінії замкнутого 

контуру аксіальних сегментів, виявленого ушкоджуючого поверхневого дефекту 

відповідно. 

Розглянемо конкретизацію типу ушкоджуючих поверхневих дефектів за 

значенням фрактальної розмірності, по еталонній шкалі дефектів, що включає види 

поверхневих ушкоджуючих дефектів, максимально допустимі геометричні розміри 

усунених дефектів і відповідні типам дефектів значення фрактальної розмірності 

контурів аксіальних сегментів. У разі якщо, фрактальна розмірність знову виявленого 

ушкоджуючого дефекту, перевищує фрактальну розмірність усунених дефектів (dfh > 

1 або dfs > 2), робиться висновок про місцезнаходження та тип дефекту і його вплив 

на ступінь стану розгерметизації оболонки ТВЕЛ. 

Однак, не змінюючи суті розглянутого способу оцінювання якості поверхні 

матеріалу оболонки ТВЕЛ, для оперативного виявлення ушкоджуючих поверхневих 

дефектів матеріалу оболонки на ранніх стадіях його експлуатації, необхідно істотно 
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підвищити швидкодію алгоритму визначення показників фрактальної розмірності 

контурів аксіальних сегментів виявлених дефектів. 

Таким чином, у пропонованому модулі системи КГО, проводяться 

обчислювальні операції по оцінці якості поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ, шляхом:  

– визначення різниць між максимальними та мінімальними значеннями даних у 

підінтервалах аксіальних сегментах по висоті ТВЕЛ; 

– розрахунку накопичених сум і виділення окремих складових контуру 

аксіальних сегментів для всієї висоті ТВЕЛ; 

– поділу головного “потоку” оброблюваної інформації (інформація по всьому 

контуру дефекту) на окремі потоки (інформація по складовим частинам контуру) і 

подальшу обробку проводити з використанням операції з окремими потоками даних 

(розпаралелювання). 

Кінцевим результатом роботи обчислювального програмного модуля системи 

КГО, є визначення показника фрактальної розмірності контуру аксіального сегмента 

дефекту матеріалу оболонки ТВЕЛ і передачі цієї інформації у вигляді цифрового 

коду на автоматизоване місце оператора АРМ(о) АСУ ТП АЕС про виявлені дефекти 

і їх розташування на ТВЕЛ, при цьому можуть надаватися різним кольором на 

мнемосхемі і виділятися переборні і непереборні ушкоджуючі дефекти. 

 

4.3 Практичні рекомендації щодо впровадження обчислювального 

програмного модуля системи КГО для ПТК АСУ ТП енергоблоку АЕС 

 

Для сполучення обчислювального модуля системи КГО з програмним 

обчислювальним комплексом ПТК АСУ ТП енергоблоку АЕС, для виконання 

алгоритму визначення показника фрактальної розмірності контуру дефекту матеріалу 

оболонки ТВЕЛ, була удосконалена інформаційно-алгоритмічна схема АСУ ТП 

енергоблоку при функціонуванні модуля для виявлення дефектів ТВЕЛ у нештатних 

режимах роботи енергоблока АЕС (рис. 4.4). 

З (рис. 4.4) видно, що поєднання обчислювального модуля системи СКГО з ПТК 

АСУ ТП відбувається через модульний блок режимів позаштатних ситуацій для 
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подальшої роботи з модулями аварійних ознак та контролю інформації на 

достовірність. Розглянемо процес обробки даних про дефекти оболонки ТВЕЛ в 

модулі системи СКГО з використанням мікропроцесорної системи (МПС) АСУ ТП 

енергоблоку АЕС (рис. 4.5). 

Дані про параметри оболонки ТВЕЛ надходять на обробку в арифметично-

логічний пристрій (АЛП) системи МПС, де відбувається порівняння поточних 

значень фрактальних розмірностей з еталонними значеннями, які зчитуються з 

осередків пам'яті данихпам'яті даних. 

 

 
Рис. 4.4. Удосконалення інформаційно-алгоритмічної схеми АСУТП енергоблоку 

при функціонуванні модуля виявлення дефектів ТВЕЛ в нештатних режимах роботи 

енергоблоку АЕС 

 

При цьому в процесі обчислень, інформація перевіряється на достовірність і 
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наявність аварійних ознак. Результатом розрахунків, є видача сигналу на АРМ 

оператора, про стан ТВЕЛ, тобто якщо цифровий код характеристик фрактальної 

розмірності збігається, то ТВЕЛ – герметичний, в іншому випадку цифровий код буде 

вказувати на дефект ушкодження оболонки ТВЕЛ. 

Необхідно відзначити, що числові експерименти з обчислення фрактальної 

розмірності і використання паралельних обчислювальних процедур в алгоритмі 

розрахунку показників фрактальної розмірності зламаних ліній контурів поверхневих 

дефектів оболонки дає скорочення часу виявлення дефекту на 30% в порівнянні з 

послідовним алгоритмом, в разі збільшення числа під інтервалів, час на обробку 

зменшується пропорційно їх збільшенню. 

 

 
Рис. 4.5. Практичне використання модуля виявлення дефектів ТВЕЛ СКГО у 

програмно – технічному комплексі АСУ ТП енергоблоку АЕС 

 

Зменшення витрат часу на оцінювання якості поверхні і макроструктури 
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матеріалу оболонки ТВЕЛ, сприяє вчасному прийняттю управлінських технологічних 

рішень і підвищує надійність і безпеку при експлуатації ЯР АЕС. 

 

4.4 Метрологічна атестація методики вимірювання геометричних 

параметрів ТВЕЛ із застосуванням вимірювальних датчиків обчислювального 

модуля системи КГО 

 

Для проведення метрологічної атестації методики вимірювань геометричних 

параметрів ТВЕЛ із застосуванням вимірювальних датчиків обчислювального модуля 

системи КГО, була запропонована структурна схема обчислення геометричних 

параметрів ТВЕЛ, яка показана на (рис. 4.6). 

Для знаходження місця дефекту в структурі матеріалу оболонки по всій 

довжині ТВЕЛ, програмні засоби (ПЗ) системи КГО, опитують вимірювальний 

модуль виявлення дефектів (ВМВД) СКГО на результати вимірювання фрактальної 

розмірності (ФР) на всіх аксіальних ділянках (АД) по довжині ТВЕЛ, та записує файл 

з результатами вимірювань ФР у заданих АД у відповідну комірку пам'яті ПЗ системи 

КГО. У процесі вимірювань, керуюча ЕОМ, автоматично обчислює значення висоти 

ТВЕЛ, як суму показань параметрів ФР по кожній АД довжини ТВЕЛ, шляхом 

порівняння еталонних значень параметрів ФР з поточними даними, отриманими в 

результаті розрахунків. 

 

 
Рис. 4.6. Структурна схема проведення вимірювань діаметра оболонки ТВЕЛ по всій 

висоті 
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Ці операції проводяться в арифметико-логічному пристрої (АЛП) 

мікропроцесорної системи АСУ ТП енергоблоку АЕС, як показано на структурно-

функціональній схемі (рис. 4.5). 

Для визначення значення довжини ТВЕЛ, ЕОМ модуля ВМВД системи КГО 

виконує дві операції: 

Обчислювальна операція № 1. Обчислення показань ФР на кожній окремій АД 

довжини ТВЕЛ, з використанням окремого вимірювального каналу датчика ВМВД 

системи КГО, проводиться відповідно до виразу (4.4): 

 

0 1( )·Y X X C        (4.4) 

 

де С1 = 0,001 – постійний коефіцієнт, що переводить показання вимірювальних 

датчиків ОМВД системи КГО з мкм в мм; 

Х0 – постійний коефіцієнт, пов’язаний з розташуванням вимірювального каналу 

на АД і визначається при калібруванні; 

Х – поточні показання вимірювального каналу датчика ОМВД системи КГО. 

Обчислювальна операція № 2. Обчислення значення висоти ТВЕЛ, проводиться 

відповідно до виразу (4.5): 

 

1 1 2 2 53 3 4 54     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  (  )ТВЕЛ AC AC AC AC ACY h Y h Y h Y h Y h Y h           (4.5) 

 

де Y1, Y2, Y3, Y4, Y5 – показання параметра ФР на відповідній АД №1÷5 за 

довжиною ТВЕЛ окремими вимірювальними каналами датчиків ОМВД системи КГО. 

Розглянемо методику виміру ефективного діаметра оболонки ТВЕЛ. 

Вимірявши показання величини ФР на кожному активному АС №1÷5 по 

довжині ТВЕЛ, проводиться розрахунок площі поперечного перерізу і згідно з 

формулою (4.6), визначається ефективний зовнішній діаметр в заданому поперечному 

перерізі оболонки ТВЕЛ: 

 



140  

 

1 n

S i
i

d d
n

          (4.6) 

 

де n – кількість вимірів на АС за довжиною ТВЕЛ; 

di – значення діаметра при кожному вимірі на АС №1÷5 за довжиною ТВЕЛ, у 

заданому поперечному перерізі оболонки ТВЕЛ. 

Розглянемо методику виміру овальності оболонки ТВЕЛ. 

Отримавши розрахункове значення ефективного діаметра оболонки на 

кожному АС по довжині ТВЕЛ, визначається овальність оболонки на кожному АС по 

всій довжині ТВЕЛ, згідно з виразом (4.7) та (4.8): 

 
max min

1 1
1 2

AC AC
АС

d d 
      (4.7) 

 
max min

2
ACN ACN

АСN
d d 

      (4.8) 

 

де max min,ACN ACNd d  – максимальне та мінімальне значення діаметра в заданому 

поперечному перерізі на вимірюваному АСN за висотою ТВЕЛ. 

 

4.5 Визначення похибки результатів вимірювань геометричних 

параметрів 

 

Визначення похибки результату вимірювання окремим датчиком вимірювання 

ВМВД системи КГО. Похибка результату вимірювання окремим вимірювальним 

датчиком на АС за довжиною ТВЕЛ, розраховують згідно з виразом (4.8): 

 

     2 2 2
0 conY x x       (4.8) 
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де 0x  – похибка визначення величини коефіцієнта 0x ; 

x – похибка виміру величини x , мкм; 

con  – похибка стандартного зразка зовнішнього діаметра оболонки ТВЕЛ, що 

використовується при калібруванні вимірювального датчика, мкм (за умови, що   0x  

= x =1 мкм; con =3 мкм; Y =3.5 мкм). 

Визначення похибки результату виміру діаметра оболонки ТВЕЛ. Похибкe 

результату вимірювання діаметра оболонки ТВЕЛ розраховують на підставі рівняння 

(4.4) і визначається виразом (4.9): 

 

         2 2 2 2 2
1 2 3 4 5extd Y Y Y Y Y       (4.9) 

 

де 1Y , 2Y , 3Y , 4Y , 5Y  – похибки результатів вимірювання датчиками 

вимірювальних каналів модуля ОМВД системи КГО на АС №1÷5, мкм (за умови, що 

1Y + 2Y + 3Y + 4Y + 5Y =3.5 мкм, extd  = 5 мкм). 

Визначення похибки вимірювання ефективного діаметра D у заданому 

поперечному перерізі оболонки ТВЕЛ. Похибка вимірювання ефективного діаметра у 

заданому поперечному перерізі оболонки ТВЕЛ, розраховується в модулі ОМВС 

системи КГО на підставі рівняння (4.3) згідно з виразом (4.10): 

 

 2

1

i n

S i
i

d d




        (4.10) 

 

де di – похибка вимірювання діаметра ТВЕЛ в АС №1÷5, мкм; 

n – число аксіальних сегментів (АС №1÷5) за довжиною ТВЕЛ у заданому 

поперечному перерізі (при п'яти аксіальних сегментах (n=5), було отримано значення 

похибки вимірювання ефективного діаметра в заданому поперечному перерізі 

оболонки ТВЕЛ – dS = 7 мкм). 

 



142  

 

Визначення похибки вимірювання овальності оболонки ТВЕЛ. Похибка 

вимірювання овальності оболонки ТВЕЛ, розраховується на підставі рівняння (4.7) 

згідно з виразом (4.11): 

 

   2 2
max minov d d      (4.11) 

 

де maxd  – похибка вимірювання максимального діаметра, мкм; 

mind  – похибка вимірювання мінімального діаметра, мкм. (при цьому має 

виконуватися вимога: maxd  = mind  = d  = 5 мкм, ov  = 7 мкм). 

В результаті метрологічної атестації методик визначення геометричних 

параметрів ТВЕЛ, було встановлено, що: 

– довірчі межі похибки визначення результату вимірювання окремим 

вимірювальним датчиком геометричних параметрів оболонки ТВЕЛ, становлять ± 

2.7…6.8 мкм; 

– довірчі межі похибки визначення результату вимірювання діаметра оболонки 

ТВЕЛ становлять ± 0.6 мкм; 

– довірчі межі похибки визначення результату вимірювання ефективного 

діаметра в заданому поперечному перерізі оболонки ТВЕЛ, становлять ± 0.6 мкм; 

– довірчі межі похибки визначення результату виміру овальності оболонки 

ТВЕЛ, становлять ± 0.6 мкм. 
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Висновки до четвертого розділу 

 

В результаті проведеного огляду та подальшого аналізу існуючих методів та 

систем контролю герметичності оболонок тепловиділяючих елементів, у розділу 

отримано наступні результати: 

1. Удосконалено структурно-функціональну схему системи КГО, як підсистеми 

АСУ ТП енергоблоку АЕС. 

2. Для визначення ушкоджуючих дефектів у структурі оболонки ТВЕЛ, 

запропоновано застосовувати спеціальний інформаційно-обчислювальний модуль 

визначення дефектів у складі програмно-апаратних засобів системи КГО, для 

поєднання з програмним забезпеченням АСУ ТП енергоблоку АЕС. 

3. Розроблено блок-схему алгоритму, для виконання запропонованого 

автоматизованого методу системи КГО у складі математичного забезпечення АСОК, 

для забезпечення контролю якості поверхні матеріалу оболонки ТВЕЛ; 

4. Розроблені та запропоновані етапи алгоритму фрактального методу, в яких 

визначено послідовність виконання вимірювальних та обчислювальних операцій з 

розрахунку показників фрактальної розмірності для встановлення місця, типу та 

розміру дефекту на аксіальних сегментах висоти ТВЕЛ. 

5. Запропоновано методику вимірювання геометричних параметрів ТВЕЛ, із 

застосуванням вимірювальних датчиків обчислювального модуля виявлення дефектів 

оболонки ТВЕЛ системи КГО. Для проведення метрологічної атестації методики 

вимірювань геометричних параметрів ТВЕЛ, із застосуванням вимірювальних 

датчиків обчислювального модуля системи КГО, була запропонована структурна 

схема обчислення геометричних параметрів ТВЕЛ.  

Розглянуто методики виміру ефективного діаметра у заданому поперечному 

перерізі оболонки ТВЕЛ та виміру овальності оболонки ТВЕЛ. Проведено визначення 

помилки результату: вимірювання окремим датчиком вимірювання обчислювального 

модуля системи КГО; виміру діаметру оболонки ТВЕЛ; вимірювання ефективного 

діаметра у заданому поперечному перерізі оболонки ТВЕЛ; вимірювання овальності 

оболонки ТВЕЛ. 
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В результаті метрологічної атестації методик визначення геометричних 

параметрів ТВЕЛ було встановлено, що:  

Довірчі межі похибки визначення результату вимірювання окремим 

вимірювальним датчиком геометричних параметрів ТВЕЛ, становити ± 2.7…6.8 мкм;  

Довірчі межі похибки визначення результату вимірювання діаметру оболонки 

ТВЕЛ становлять ± 0.6 мкм;  

Довірчі межі похибки визначення результату вимірювання ефективного 

діаметра в заданому поперечному перерізі оболонки ТВЕЛ становлять ± 0.6 мкм;  

Довірчі межі похибки визначення результату виміру овальності оболонки 

ТВЕЛ, становлять ± 0.6 мкм. 
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ВИСНОВКИ 
 

У дисертаційному дослідженні вирішується важлива науково-практична задача 

підвищення точності та надійності критерію для визначення ступеня герметичності 

(розгерметизації) ТВЕЛ, шляхом розробки та впровадження експериментального 

методу контролю ушкодженості (деформації) структури оболонки ТВЕЛ, на основі 

методичного, математичного, метрологічно-інструментального та апаратно-

програмного забезпечення, що в цілому є інформаційно-вимірювальною системою 

контролю герметичності оболонки ТВЕЛ ТВЗ ядерного реактора типу ВВЕР-1000, як 

підсистеми у складі АСУ ТП енергоблоку АЕС, що відповідає поставленій меті. 

Критичний огляд літератури показав актуальність подальших досліджень 

методів контролю герметичності оболонки ТВЕЛ за допомогою обчислювального 

апарату фрактальної геометрії. Використання методу контролю, заснованого на 

застосуванні фрактальної теорії, дозволяє пов’язати зміну прирощень геометричних 

параметрів ТВЕЛ з параметрами величини фрактальної розмірності, яку можна 

визначати із залежності електричного опору (потужності) від прикладеної частоти 

при використанні скін-ефекту. 

Розроблено фізичну модель оболонки ТВЕЛ у вигляді геометричної фігури 

порожнього циліндра, яка дозволила максимально наблизити дослідження 

структурного стану і фрактальних властивостей матеріалу оболонки при впливі 

поверхневих ушкоджуючих дефектів на підставі проведення імітаційного 

моделювання структурних змін на зовнішній і внутрішній поверхні ушкодженої 

оболонки, які впливають на геометрію ТВЕЛ. 

Обґрунтовано проведення дослідження фрактальної структури фізичної моделі 

ушкодженої оболонки з використанням апарату фрактальної геометрії. Показано, що 

зміна геометричних параметрів ТВЕЛ залежить від структурно-фазових змін у 

матеріалі оболонки під впливом ушкоджуючих дефектів. Доведено, що фізична 

модель оболонки ТВЕЛ у вигляді геометричної фігури порожнистого циліндра 

дозволяє використовувати механізм скін-ефекту для дослідження змін товщини 

(глибини) оболонки ТВЕЛ при різній залежності електричного опору (потужності) від 
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прикладеної частоти. Виявлено, що при дослідженні фрактальної структури фізичної 

моделі оболонки ТВЕЛ, спостерігається залежність зміни геометричних параметрів 

від структурно-фазового стану в об’ємі матеріалу, за наявності ушкоджуючих 

дефектів на зовнішній і внутрішній поверхні оболонки ТВЕЛ. 

Запропоновано, для кількісної оцінки стану структури оболонки ТВЕЛ, 

використовувати величину фрактальної розмірності площі зовнішньої та внутрішньої 

поверхні оболонки по всій довжині ТВЕЛ як кількісну міру, що зв’язує зміну 

геометрії ТВЕЛ, з фрактальними властивостями структури ушкодженої оболонки. 

Розглянуто застосування теорії скін-ефекту (залежності електричного опору і 

потужності від прикладеної частоти) для безпосереднього вимірювання величини 

фрактальної розмірності площі ушкодженої поверхні по всій довжині ТВЕЛ.  

Показано, що у фрактальній структурі фізичної моделі оболонки ТВЕЛ, реальна 

зовнішня та внутрішня площа ушкодженої поверхні та висота оболонки ТВЕЛ, 

знаходиться у ступеневій залежності від величини фрактальної розмірності. 

Проведено порівняння та виявлено особливість отриманої вдосконаленої 

моделі ушкодженості та деформації оболонки ТВЕЛ, яка полягає в тому, що вона 

дозволяє інтегровано визначати ступінь ушкодженості оболонки, залежно від 

температури, тиску, швидкості потоку нейтронів, радіаційного опромінення при зміні 

геометрії ТВЕЛ. Доведено вплив змін структурно-фазового стану об’єму структури 

матеріалу на фрактальні збільшення геометричних параметрів ТВЕЛ, на різній 

глибині скін-шару. Експериментально отримано, що збільшення геометричних 

параметрів (площа, висота) ТВЕЛ, знаходяться у ступеневій залежності від величини 

фрактальної розмірності, яка змінюється при збільшенні кількості локальних 

неоднорідностей, мікропор і макротріщин, що утворилися в структурі матеріалу 

оболонки, в результаті впливу ушкоджуючих дефектів. Експериментально 

обґрунтовано, що в якості критерія оцінки герметичності (розгерметизації) оболонки 

ТВЕЛ, практично застосовна величина фрактальної розмірності, для визначення 

місцезнаходження, типу і розміру ушкоджуючого дефекту в структурі оболо ТВЕЛ. 

Апробовано умову деформаційного критерію для розрахунку ушкодженості та 

деформації оболонки ТВЕЛ, що враховує структурно-фазові зміни у фрактальній 
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структурі матеріалу оболонки, шляхом обчислення фрактальної розмірності на 

аксіальних сегментах по висоті ТВЕЛ. 

При виконанні дисертаційної роботи отримані такі наукові результати: 

1. Розроблено математичну модель розрахунку формозміни геометрії оболонки 

ТВЕЛ, яка дозволяє при розрахунку реальних геометричних параметрів, враховувати 

структурно – фазові зміни та фрактальні властивості в об’ємі матеріалу оболонки 

ТВЕЛ, при впливі ушкоджень на її зовнішню та внутрішню поверхню, на основі 

застосування теорії фрактальної геометрії. 

2. Розроблено фрактальну модель ушкодженості оболонки ТВЕЛ, яка дозволяє 

визначити появу та зростання наскрізної тріщини в структурі матеріалу оболонки 

ТВЕЛ, на основі розрахунку часу та швидкості формування загального кластера з 

молекул газу гелію в наскрізній тріщині із застосуванням обчислювального апарату 

фрактально-кластерної геометрії. 

3. Розроблено експериментальний метод неруйнівного автоматизованого 

контролю герметичності оболонки тепловиділяючого елемента, який на відміну від 

відомих, дозволяє визначити місце розташування, тип та розміри дефекту на 

зовнішній та внутрішній поверхні оболонки, без вилучення тепловиділяючого 

елемента з тепловиділяючої збірки, на основі подальшого розвитку аналітичних 

виразів удосконаленої моделі ушкодження та деформування оболонки 

тепловиділяючого елемента та визначення критерію оцінки ступеня розгерметизації 

у вигляді кількісної величини фрактальної розмірності на аксіальних сегментах по 

висоті тепловиділяючого елемента, шляхом визначення глибини скін – шару у 

товщині оболонки, на основі вимірювань електричного опору та потужності, в 

залежності від прикладеної частоти при використанні скін – ефекту. 

Отримані наукові результати можуть бути використані при проведенні 

реакторного та післяреакторного контролю герметичності оболонок ТВЕЛ ТВЗ 

ядерних реакторів АЕС України, що дозволить встановлювати ступінь ушкодження 

та руйнування оболонки ТВЕЛ, без вилучення ТВЕЛ з ТВЗ, а також визначати 

місцезнаходження, тип та розміри дефектів на зовнішній та внутрішній поверхні 

оболонки ТВЕЛ з похибкою, яка не перевищує 5%. 
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Показано, що експериментально розроблений метод оцінювання якості, може 

бути застосований у штатних системах КГО ядерного реактора АЕС, при проведенні 

реакторного та післяреакторного КГО ТВЕЛ, для виявлення місцезнаходження, типу 

та розміру ушкоджуючого дефекту в структурі оболонки ТВЕЛ, без вилучення ТВЕЛ 

з ТВЗ, що дозволяє проводити контроль герметичності ТВЕЛ, на ранній стадії у 

порівнянні зі штатною методикою, що застосовується в системах КГО, а також 

скоротити час на вантажно-розвантажувальні роботи для ТВЗ з негерметичними 

ТВЕЛ, приблизно в 3÷5 разів, що дає економічний ефект і скорочує кількість 

неоперативного персоналу АЕС, який залучається. 

4. Обґрунтовано застосування інформаційно-вимірювального блоку виявлення 

та вимірювання дефектів оболонки ТВЕЛ, який дозволяє реалізувати 

обчислювальний (вимірювальний) алгоритм методу контролю, а також обробку 

інформації про ступінь герметичності оболонки ТВЕЛ в режимі реального часу, та 

передачі її до програмно-обчислювального комплексу автоматизованої системи 

управління технологічним процесом енергоблоку АЕС на пульт автоматизованого 

робочого місця оператора, для прийняття рішення щодо експлуатації негерметичних 

ТВЕЛ та ТВЗ ядерного реактора АЕС. При цьому, помилка вимірювань, знижена не 

менше ніж у 1,25 разів у порівнянні з існуючими методами вимірювання системи КГО 

ТВЕЛ ядерного реактора АЕС. 

5. Запропоновано методику вимірювання геометричних параметрів ТВЕЛ, із 

застосуванням вимірювальних датчиків обчислювального модуля виявлення дефектів 

оболонки ТВЕЛ системи КГО. Для проведення метрологічної атестації методики 

вимірювань геометричних параметрів ТВЕЛ, із застосуванням вимірювальних 

датчиків обчислювального модуля системи КГО, була запропонована структурна 

схема обчислення геометричних параметрів ТВЕЛ.  

6. Розглянуто методики виміру ефективного діаметра у заданому поперечному 

перерізі оболонки ТВЕЛ та виміру овальності оболонки ТВЕЛ. Проведено визначення 

помилки результату: вимірювання окремим датчиком вимірювання обчислювального 

модуля системи КГО; виміру діаметру оболонки ТВЕЛ; вимірювання ефективного 

діаметра у заданому поперечному перерізі оболонки ТВЕЛ; вимірювання овальності 



149  

 

оболонки ТВЕЛ. 

7. В результаті метрологічної атестації методик визначення геометричних 

параметрів ТВЕЛ було встановлено, що: довірчі межі похибки визначення результату 

вимірювання окремим вимірювальним датчиком геометричних параметрів ТВЕЛ, 

становити ± 2.7…6.8 мкм; довірчі межі похибки визначення результату вимірювання 

діаметру оболонки ТВЕЛ становлять ± 0.6 мкм; довірчі межі похибки визначення 

результату вимірювання ефективного діаметра в заданому поперечному перерізі 

оболонки ТВЕЛ становлять ± 0.6 мкм; довірчі межі похибки визначення результату 

виміру овальності оболонки ТВЕЛ, становлять ± 0.6 мкм. 

Результати дисертаційної роботи використані на кафедрі «Фізики, 

електротехніки та електроенергетики» УІПА, у рамках науково-дослідних тем 

Міністерства освіти і науки України: «Проект підсистеми контролю герметичності 

оболонки ТВЕЛ ПТК АСУ ТП енергоблоку АЕС» (державний реєстраційний номер: 

0122U200552, термін виконання 2021–2022 р.р.), у яких здобувач був виконавцем 

окремих розділів, при розробці і впровадженні в навчальний процес на кафедрі 

Фізики, електротехніки та електроенергетики. 

Основні положення дисертації, можуть бути використані у навчальному 

процесі кафедри автоматизації, метрології та енергоефективних технологій 

Української інженерно-педагогічної академії при проведенні занять з дисциплін: 

«Системи контролю та діагностики обладнання та технологічних процесів 

електростанцій»; «Характеристики об'єктів керування теплових і атомних 

електростанцій»; «Комп’ютерне моделювання інформаційно-вимірювальних 

систем»; «Сучасні методи оцінки точності вимірювань»; «Підтвердження 

відповідності у сфері метрології та інформаційно-вимірювальної техніки»; 

«Системний аналіз інформаційно-вимірювальної техніки»; «Проектування та 

розробка інформаційно-вимірювальних систем»; «Метрологічне забезпечення 

інформаційно-вимірювальних систем». 

Таким чином мета та поставлені задачі в результаті теоретичних та практичних 

досліджень виконані. 
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