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Стаття, що коментується, базується на необ-

ґрунтованих припущеннях, а також на неточних 

вихідних даних щодо деяких геометричних 

параметрів тепловидільних збірок (ТВЗ) 

виробництва «ТВЭЛ» (ТВС-А) і «Westinghouse» 

(FA-WR). 

Проведемо аналіз формули (5с) (символ «с» у 

номері формули означає, що це номер формули 

зі статті) 
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де Тq   густина теплового потоку на поверхні 

твела; TR   тепловий опір твела (далі для 

термічного опору твела застосуємо позначення 

T , щоб не плутати з радіусом твела R); 

,FM cladT T   температура палива в центрі твела і 

температура оболонки твела відповідно. 
Співвідношення (5с) є загально відомим, але 

замість максимальної температури (у центрі) 
палива у формулі (5с) має бути середня темпе-
ратура палива у твелі. 

Співвідношення (5с) отримано при розв’я-
занні стаціонарного рівняння теплопровідності 
для циліндричного твела радіусом R з питомою 
об’ємною потужністю внутрішніх енерго-

виділень ,Vq  теплопровідністю λ, при заданій 

температурі на поверхні твела cladT  і симе-

тричних граничних умовах.  
Рівняння теплопровідності для визначення 

зміни температури по радіусу твела має вигляд [1] 
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У статті тепловий потік на поверхні твела 

визначається як 
 

( )Т clad TT Tq    
 

(формула у статті без номера на с. 160), де 

TT   температура теплоносія, що охолоджує 

твел, α  коефіцієнт тепловіддачі з поверхні 

твела до теплоносія. 
Тепловий потік на поверхні твела при 

стаціонарних умовах визначається з рівняння 
балансу енергії, що генерується в об’ємі твела і 
відводиться з поверхні твела на одиницю 
довжини твела. Для стаціонарного стану 
(генерація тепла дорівнює відводу тепла) 
очевидним є 
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Середня температура палива по об’єму твела 

T  з урахуванням формули (1) 
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Еквівалентний термічний опір твела визнача-

ється як відношення різниці температур: серед-

ній по об’єму T  (3) і на поверхні циліндра 

(твела) cladT  до теплового потоку на поверхні 

твела (2). 

Тому термічний опір циліндричного твела 
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З рівнянь (3) і (4) можна легко отримати, що з 

урахуванням виразу (2) 
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Таким чином, у формулі (5с) має бути не 

максимальна, а середня температура палива по 

об’єму твела (5).  

Наскільки це важливо? Максимальна темпера-

тура палива в твелі на декілька сотень градусів 

більша, ніж середня температура палива по 

об’єму твела, тому це дуже важливо з огляду на 

визначення густини теплового потоку на 

поверхні твела .Tq  

Аналізуючи формулу (2), можна зробити 

такий висновок: при стаціонарних умовах 

тепловий потік на поверхні твела Tq  визнача-

ється тільки питомим об’ємним енерговиді-

ленням .Vq  

Відповідно формула статті 
 

 ( ) 0,9 ( )T Tq WFA q ТВСA  (6) 
 

(у статті формула без номера, після (6с)) є 

помилковою, бо при однаковій потужності 

різних ТВЗ (однакових Vq ) теплові потоки на 

поверхні твелів Tq  будуть однаковими за визна-

ченням (2).  

При отриманні співвідношення (6c) автори 

помилково вважають, що у формулі (5с) зале-

жить від типу ТВЗ тільки термічний опір твела 

.T  Однак не тільки для різних конструкцій ТВЗ, 

але й для ТВЗ одного виробника всі параметри 

, , ,clad TT T   які визначають ,Tq  є різними, навіть 

для ТВЗ з однаковою потужністю. 

Найбільша зміна значення термоопору під час 

експлуатації ТВЗ відбувається за рахунок 

зменшення товщини газового зазору, навіть  

до його «зникнення» при вигораннях  

~30 МВт∙діб/кг урану. У випадку досягнення 

умов контакту «паливо - оболонка твела» змен-

шується середня температура палива, а відпо-

відно це впливає на значення T  за рахунок 

залежності коефіцієнта теплопровідності палива 

λ від температури. 

Таким чином, аналізуючи вплив експлуата-

ційних факторів на зміну параметрів формули 

(6с), очевидним є їхній суттєвий вплив на 

значення T , а відповідно й на .Tq  

Наступне припущення – визначення впливу 

на значення T  різних геометричних розмірів: 

паливної таблетки, газового зазору й товщини 

оболонки твела, які за даними авторів статті 

мають такі співвідношення: розмір паливної таб-

летки (δFM) і газового зазору (δg) для твелів ТВЗ – 

FA-WR на ~10 % більше, ніж відповідні розміри 

ТВС-А. 
 

δFM(F)/δFM (A) = 1,1, δg (F)/δg(A) =1,1. 

На ВВЕР-1000 АЕС України використову-

ються твели з такими геометричними розмірами:  
 

ТВСА – 1,4 – 7,57 – 7,79; 
 

FA-WR – 0,0 – 7,831 – 8,039, 
 

де наведено значення діаметрів внутрішнього 

отвору паливної таблетки, зовнішнього діаметра 

паливної таблетки та внутрішнього діаметра 

оболонки твела відповідно. 

З наведених даних розмірів ТВЗ, що вико-

ристовуються на ВВЕР-1000 АЕС України [2], 
 

δf(F)/δf(A) = 1,27, δg(F)/δg(A) = 0,85. 
 

Автори статті вказують, що відповідні 

розміри ТВЗ різних виробників взяті з публікацій 

[4с, 5с]. Але якщо автори пропонують нові 

методи аналізу безпеки ВВЕР, то перш за все 

необхідно визначити, які саме ТВЗ використову-

ються на ВВЕР-1000.  

Ще одне зауваження стосується коректності 

застосування формули (6с) для визначення тер-

мічного опору твела, а саме наближення 

«плоскої стінки». Порівнюючи формулу (6с) з 

(4), яка отримана саме для циліндричного твела, 

можна констатувати, що наближення «плоскої 

стінки» (6с) є неприпустимим для аналізу без-

пеки, а саме внесок у загальний термоопір твела 

від термоопору на паливній таблетці в 4 рази 

вище, ніж у випадку коректного циліндричного 

наближення. 

Таким чином, необґрунтоване застосування 

наближення (6с), помилкове визначення густини 

теплового потоку Tq  (5с), а також «помилкові» 

розміри твелів надають привід вважати, що вис-

новки статті є сумнівними. 

Наступне зауваження стосується актуальності 

проведеного авторами статті дослідження. У 

статті пропонується застосовувати «альтерна-

тивний аналіз» безпеки впровадження у так 

званих змішаних активних зонах, ядерного 

палива різних виробників: російського «ТВЭЛ» і 

Westinghouse. Як приклад пропонується розгля-

нути результати публікації 2015 р. [3] з аналізу 

максимальної проектної аварії (МПА) щодо 

максимальних температур, що досягаються на 

оболонках твелів. Результати, представлені в [3], 

отримані при застосуванні «самих» консерватив-

них припущень, а тому й результати теж консер-

вативні і не задовольняють вимогам НТД  

по критерію – температура оболонки твелів 

< 1200 оC. 

Однак у статті за 2016 р. [4] представлено 

результати аналізу МПА з меншим ступенем 

консерватизму, і результати аналізу безпеки 
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задовольняють усім вимогам НТД, у тому числі 

й за температурою оболонки твелів. До того ж і у 

Звіті з аналізу безпеки, розробленого в Центрі 

проектування активних зон (ЦПАЗ) ХФТІ [5], 

також наведено результати, які підтверджують 

виконання всіх вимог НТД, у тому числі щодо 

температур оболонок твелів при МПА. 

Таким чином, на момент публікації статті у 

2019 р. ні наукової, ні інженерної проблеми 

аналізу температурних режимів твелів при МПА 

не існувало, у тому числі й за допомогою 

«альтернативного аналізу».  

З урахуванням вищенаведених зауважень 

основні положення статті побудовані на помил-

кових і необґрунтованих припущеннях, а розгля-

нута проблема альтернативного аналізу темпера-

турних режимів твелів при аваріях не є 

актуальною. 
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