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2. IMPROVEMENT OF SAFETY ANALYSIS METHODS IN THE DIVERSIFICATION OF HEAT-GENERATING
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Реферат:
1. Дисертацію присвячено питанням впливу диверсифікації тепловиділяючих збірок (ТВЗ) на безпеку та
надійність ядерних енергоустановок. У вступі представлено обґрунтування вибору теми дослідження,
висвітлено її актуальність та зв'язок з науковими програмами. Сформовано мету і завдання дослідження.
Зазначено наукову новизну отриманих результатів та їх практичну цінність для АЕС з реакторами ВВЕР 1000.
В першому розділі представлено аналіз довіду та результатів диверсифікації ЯЕУ з ВВЕР-1000
тепловиділяючими збірками Westinghouse (WFA) в Чехії та Україні. У другому розділі проведено аналіз
багаторічного досвіду та результатів моделювання аварій в ЯЕУ ймовірнісними та детерміністичними
методами. У результаті проведеного аналізу встановлено суттєві обмеження/недоліки відомих методів
моделювання аварій в ЯЕУ. Ймовірнісні методи моделювання аварій та аналізу безпеки обґрунтовані тільки
для загальної оцінки ймовірності виникнення ядерних і радіаційних аварій. Проведений на основі



консервативного підходу попередній експертний аналіз здійсненності критеріїв безпеки при змішаних
завантаженнях ТВЗА і WFA реакторів типу ВВЕР визначив істотний вплив на результати розрахункового
моделювання всього спектру можливих аварій «ефектів користувачів і відмінностей кодів», а також
недоцільність застосування детерміністичниих кодів для аналізу безпеки при численних модернізаціях
реакторних установок. Встановлено, що відомі результати аналізу безпеки при диверсифікації WFA в ЯЕУ з
ВВЕР на вітчизняних АЕС недостатньо обгрунтовані в питанні моделювання умов теплообміну в активній зоні
реактору. Проведений аналіз відомих підходів моделювання можливих аварій WFA в ЯЕУ з ВВЕР на
вітчизняних АЕС визначив необхідність удосконалення і розробки нових методів аналізу ядерної безпеки при
диверсифікації і модернізації елементів реактору. Все це визначає актуальність цієї роботи і вимагає
додаткового вивчення і аналізу. В третьому розділі розроблено альтернативний оперативний метод аналізу
безпеки при диверсифікації та модернізації елементів ЯЕУ з ВВЕР. На основі розробленого методу
встановлено забезпечення умови ядерної безпеки за гранично-допустимої температури оболонок твел при
максимальній проєктній аварії в WFA ЯЕУ з ВВЕР. На відміну від відомих підходів в запропонованому методі
критерії безпеки за гранично допустимими температурами оболонок твел і ядерного палива у відношенні
проєктного стану розраховуються без залучення моделювання аварійних процесів детерміністичними
кодами. Встановлено, що критерії ядерної безпеки при диверсифікації WFA в ВВЕР виконуються для
проєктних аварій (в тому числі і для максимальної проєктної аварії з гранично допустимою температурою
охолодження теплоносія) як при частковому, так і при повному завантаженні WFA активної зони.

2. The dissertation is devoted to the impact of the diversification of heat-releasing assemblies (HEAs) on the safety
and reliability of nuclear power plants. The introduction presents the rationale for choosing the research topic,
highlights its relevance and connection with scientific programs. The aim and objectives of the research were
formed. The scientific novelty of the obtained results and their practical value for nuclear power plants with VVER
1000 reactors are noted. The first chapter presents the analysis of evidence and results of diversification of nuclear
power plants with VVER-1000 Westinghouse heat-dissipating assemblies (WFA) in the Czech Republic and Ukraine.
In the second chapter, an analysis of many years of experience and results of modeling accidents at nuclear power
plants using probabilistic and deterministic methods was carried out. As a result of the analysis, significant
limitations/shortcomings of the known methods of modeling accidents at nuclear power plants were established.
Probabilistic methods of accident modeling and safety analysis are justified only for general assessment of the
probability of occurrence of nuclear and radiation accidents. Based on a conservative approach, a preliminary
expert analysis of the feasibility of safety criteria for mixed loadings of TVZA and WFA of VVER-type reactors
determined a significant impact on the results of computational modeling of the entire spectrum of possible
accidents of "user effects and code differences", as well as the impracticality of using deterministic codes for safety
analysis with numerous modernization of reactor facilities. It has been established that the known results of the
safety analysis of WFA diversification in NPPs with VVER at domestic NPPs are insufficiently substantiated in the
issue of modeling heat exchange conditions in the reactor core. The analysis of known approaches to modeling
possible WFA accidents in NPPs with VVER at domestic NPPs determined the need for improvement and
development of new methods of nuclear safety analysis during diversification and modernization of reactor
elements. All this determines the relevance of this work and requires additional study and analysis. In the third
chapter, an alternative operational method of safety analysis during the diversification and modernization of NPP
elements with VVER was developed. On the basis of the developed method, it was established to ensure the
conditions of nuclear safety at the maximum permissible temperature of the Twel shells in case of a maximum
project accident in the WFA of the NPP with the VVER. In contrast to the known approaches, in the proposed
method, the safety criteria based on the maximum allowable temperatures of fuel and nuclear fuel shells in relation
to the design state are calculated without involving the modeling of emergency processes with deterministic
codes. It was established that the nuclear safety criteria for the diversification of WFA in the VVER are fulfilled for
design accidents (including the maximum design accident with the maximum permissible cooling temperature of
the coolant) both with partial and full loading of the WFA of the active zone.
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