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Енергетика - галузь технічної та господарсько-економічної діяльності 
людини, спрямована на перетворення, розподіл та використання енергоресурсів. 
Ядерна енергетика поряд із тепловою та гідроенергетикою сьогодні є 
традиційною. Її головна і принципова відмінність полягає у використанні 
енергії ядерного палива, - збагаченого діоксиду урану UO2 у формі 
циліндричних таблеток, що містяться в герметичні цирконієві трубки  ̶  твели 
(тепловиділяючі елементи). Для зручності використання твели об'єднуються в  
ТВЗ (тепловиділяючі збірки). 

Пристрій, в якому здійснюється керована ланцюгова ядерна реакція, що 
супроводжується виділенням теплової енергії, називається ядерним реактором. 
Водо-водяні енергетичні реактори (ВВЕР), які працюють і на Українських АЕС, 
є основою світової ядерної енергетики. 

Активна зона реактора ВВЕР-1000 складається із набору шестигранних 
касет (ТВЗ), виконаних із сплаву цирконію з ніобієм. Усередині ТВЗ 
розташовані ТВЕЛи, що омиваються водою. Між паливом та оболонкою існує 
газовий зазор. Касети також встановлюються з так званим міжкасетним 
проміжком, в якому знаходиться вода. Сукупність касет в активній зоні 
називається технологічними ґратами, а відстань між центрами касет — кроком 
технологічних ґрат (рис. 1). У касеті твели розташовуються в шаховому 
порядку, утворюючи ґрати твел (рис.2). Відстань між центрами твел називається 
кроком решітки твел. Відношення кроку решітки твел до зовнішнього діаметра 
оболонки твел називають відносним кроком решітки твел. У центрі касети 
знаходиться трубка зі сплаву цирконію, до якої кріпляться дистанціонуючи 
пристрої твелів. 

Мета роботи 
1. Ознайомлення здобувачів 1 курсу із конструкцією ядерної енергетичної 

установки (ЯЕУ). 
2. Вироблення навичок проведення основних інженерних розрахунків під 

час проектування елементів ядерного реактора. 
3. Закріплення отриманих знань на практичних заняттях та у процесі 

вивчення лекційного курсу «Вступ до фаху», а також у результаті захисту РГР.  
Етапи виконання роботи 
1. Розрахувати кількість всіх матеріалів, що знаходяться у ТВЗ реактора 

ВВЕР-1000, за умови, що матеріали регулюючих органів відсутні. 
2. Визначити ядерні концентрації матеріалів та сполук у ТВЗ. 
3. Здійснити розрахунок еквівалентного осередку Вігнера-Зейца. 
4. Визначити макроскопічні перерізи поділу, розсіювання та поглинання 

нейтронів теплових енергій у ТВЗ. 
5. По розрахованих геометричних характеристиках виконати креслення 

ТВЗ, елементів гратки твел та осередку Вігнера-Зейца. Оскільки склад 
матеріалів за висотою активної зони практично не змінюється, то всі 
розрахунки проводяться на одиницю висоти активної зони, тобто для 
визначення кількості матеріалів ТВЗ достатньо знайти його сумарну площу в 
перерізі ТВЗ. Необхідно відзначити, що вода міжкасетного зазору також 
відноситься до тепловиділяючої збірки. 
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Внаслідок того, що реактор ВВЕР-1000 має дві регулярні гетерогенні 
грати — технологічні ґрати та ґрати твелів, — то для спрощення 
нейтронно-фізичного розрахунку зазвичай використовується метод, у якому 
реальне середовище замінюється еквівалентним їй гомогенним середовищем. 
Решітка ТВЗ активної зони представляється як набір осередків (комірок). Один 
із можливих форм такого осередку — тризонний осередок Вігнера-Зейца. У ній 
ТВС представлена ​​як ядерного палива, оточеного шаром уповільнювача 
(теплоносія) (рис.3). Умови перетворення реальної ТВЗ на осередок 
Вигнера-Зейца наступніі: 

 
Vпалтвз = VпалВ-3;  Vсптвз = Vсп  В-3,  Vкмтвз = Vкм В-3,                                                   
де Vпалтвз ; Vсптвз ; Vкмтвз - об′єм  відповідно ядерного палива, 

сповільнювача та конструкційних матеріалів у ТВЗ;  
VпалВ-3  ;    Vсп  В-3 ;  Vкм В-3              - об′єм г відповідно ядерного палива, 

сповільнювача та конструкційних матеріалів у осередку Вігнера-Зейца. 
Вихідні дані до виконання завдання наводяться в табл. 1, 2 та 3 додатків 

цих методичних вказівок. 
За останніми двома цифрами у номері залікової книжки студент вибирає 

чотири параметри з табл.2: крок технологічної решітки - h1; відносний крок 
решітки твел - t і збагачення пального - х5, а також вид конструкційного 
матеріалу оболонки твела і касети.  

Вихідні дані до виконання завдання наводяться в табл. 1, 2 та 3 додатків 
цих методичних вказівок. 

Відповідно до свого варіанту здобувач вибирає чотири параметри з табл. 
2: крок технологічної решітки - h1; відносний крок решітки твел - t і збагачення 
пального - х5, а також вид конструкційного матеріалу оболонки твела і касети. 

 
Оформлення розрахунково-графічної роботи включає: 
1. Вступ. 
2. Розрахунок геометричних показників ТВЗ. 
3. Розрахунок кількості та складу матеріалів та сполук, що входять до 

ТВЗ. 
4. Розрахунок ядерних концентрацій матеріалів, елементів та нуклідів, що 

входять до ТВЗ. 
5. Розрахунок макроскопічних перерізів. 
6. Графічну частину. 
7. Висновки по работі. 
 
 Критерії якості виконання роботи  включають оцінку розрахункової 

частини, якість виконання графічної частини та оформлення роботи. 
 

1. РОЗРАХУНОК ГЕОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТВЗ 
 

Завдання геометричного розрахунку - за своїми вихідними даними 
визначити кількість твелів у касеті та розміри касети. 
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1.1. Розмір касети під ключ: 
​ h = h1 – δ. 

1.2​ Крок гратки твел: 
​S = t ∙ dн. 

Величина кроку гратки округляєтсья с точністью до 0,1 мм. 
1.3.    Площа  касеты (з урахуванням  стінки): 
​ Fкас = ( /2) ∙ h². 
1.4.    Площа внутри касети: 
​ Fкасвн = ( /2) ∙ (h – 2 ∙ δ1)². 

1.5.​ Площа внутрі касети, зайнята твелами. 
Між оболонкою касети і крайнім рядом твел існує зазор, рівний кроку 

гратки  твел - S (рис. 1). Тому площа всередині касети, зайнята твелами, 
визначається так: 

Fтвкас= ( /2) ∙ (h – 2 ∙ δ1 – 2 ∙ S – dн)². 
1.6.​ Площа касет, що припадає на 1 твел. 

На один твэл приходится площадь, ограниченная ромбом, вершины 
которого — центры твэлов (рис. 2): 

​ fтв = ( /2) ∙ S². 
1.7.​ Кількість твелів в касеті: 
​ nтв = (Fтвкас/fтв) – 1. 

Зменшенням величини nтв на одиницю враховує те, що в центрі касети 
замість твела знаходиться центральна труба. Отримана величина nтв 
округляється до цілого значення. 

 
2. РОЗРАХУНОК СКЛАДУ І КІЛЬКОСТІ МАТЕРІАЛІВ, ЩО ВХОДИТЬ В 

ТВЗ  
 

2.1. Об′єм  ядергого палива в касете:  
​ Vтопл = (π/4)∙ d² ∙ nтв ∙ H. 
2.2. Об′єм  теплоносія всередині касети: 
​ VH2O

кас = [Fкас
вн – (π/4) ∙ dн² ∙ nтв – (π/4) ∙ (dнар

цт)²] ∙ H. 
2.3. Об′єм   теплоносія в межкасетному зазорі: 
​ VH2O

мк = ( /2) ∙ (h1² – h²) ∙ H. 

2.4. Об′єм   оболонки твела: 
​ Vтв

об =  π ∙ dн  ∙ δоб ∙ nтв ∙ H. 
2.5. Об′єм   центральної труби: 
​ Vцт = (π/4) ∙ [(dнар

цт)² – (dвн
цт)²] ∙ H. 

2.6. Объем оболонки касети: 
​ Vкас

об = (Fкас – Fкас
вн) ∙ H. 

2.7.  Загальгий  об′єм теплоносія:  
​ VH2O = VH2O

мк + VH2O
кас . 

2.8. Загальгий  об′єм конструкційних матеріалів: 
​ Vкм = Vтв

об + Vцт + Vкас
об . 
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2.9. Кількість палива в касете: 
​ Gтопл = Vтопл ∙ ρUO2 . 
2.10. Кількість теплоносія в касете та межкасетному зазорі: 
​ Gтн  = VH2O ∙ ρH2O. 
2.11.Кількість конструкційних матеріалів касети: 
​ Gкм = Vкм ∙ ρкм  . 
2.12. Розрахунок еквівалентного осередку Вігнера-Зейца (рис. 3). 
 
2.12.1.  Еквівалентний діаметр палива: 
​ d0 = d ∙ √nтв   . 
2.12.2. Еквівалентний діаметр конструкційних матеріалів в  

осередку: 
​ d2 = √[4Vкм/(Н ∙ π) + d0²]. 
2.12.3. Еквівалентний діаметр теплоносія: 
​ d1 = √[4VH2O/(Н ∙ π) + d2²]. 

 
3.РОЗРАХУНОК ЯДЕРНИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ МАТЕРІАЛІВ І СПОЛУК, 

ЩО ВХОДИТЬ В ТВЗ 
 

3.1. Ядерна концентрація палива: 
​Nтопл = (ρUO2 ∙ Naв) / (MUO2) ; 
де    Naв = 6.023∙10²³ — число Авогадро. 

​ρUO2 — фізична щильність диокисду урана; 

​MUO2 — молекулярна маса диокисду  урана. 
3.2. Ядерна  концентрація ізотопу, що ділиться : 
​N5 = Nтопл ∙ x5/100. 
3.3. Ядерна  концентрація ізотопу, що не ділиться : 
​N8 = Nтопл ∙ (1 – x5/100) . 
3.4. Ядерна концентрація кисню в паливі: 
​N0 = 2 ∙ Nтопл   . 
3.5. Ядерна концентрація теплоносія: 
​Nтн = (ρH2O ∙ Naв) / МH2O  . 
ρH2O — щильність води,  вибирається  поа таблицях стану води та водяної 

пари за тиском та середньою температурою теплоносія в касеті . 
3.6. Ядернаа концентрація конструкційнх матеріалів: 
​Nкм =  (ρкм ∙ Nав) / Мкм  . 

 
4. РОЗРАХУНОК МАКРОСКОПІЧНИХ ПЕРЕРІЗІВ В ТВЗ 

 
4.1. Ядерне паливо  
 
Макропереріз  ділення: 
​∑f = σ f 

5  ∙ N5. 
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Макропереріз  радиаційного захоплення: 

​∑c = σci ∙ Ni. 
Макропереріз  поглинання: 
​∑a = ∑f  + ∑c  . 
Макропереріз  розсіювання: 

​∑s = σsi ∙ Ni  
​​ 
​​4.2. Теплоносій 
​​ 
Макропереріз  поглинання: 
​∑a = σa H2O ∙ Nтн  . 
Макропереріз  розсіювання: 
​∑s  = σs H2O ∙ Nтн . 
 
​​4.3. Конструкційний матеріал: 
 
Макропереріз  поглинання: 
​∑a = σa

км ∙ Nкм . 
Макропереріз  розсіювання: 
​∑s = σs

км ∙ Nкм . 
 

V. ГРАФІЧНА ЧАСТИНА 
 

У цій частині здобувачі  виконують три креслення, як показано на 
рисунках 1, 2 та 3 у масштабі та відповідно до розрахунків геометричних 
характеристик ТВЗ. 
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Рисунок 1  ̶  Технологічні грати ТВЗ реактора ВВЕР-1000: 
1 – корпус ТВЗ; 
2 – центральна каркасна труба; 
3 – твели; 
4 - міжкасетний зазор. 
 

 
 
Рисунок 2  ̶  Елемент гратки твел реактора ВВЕР-1000: 
1 – оболонка твела; 
2 – паливний сердечник; 
3 – газовий зазор. 
 
 

 

 
Рисунок 3  ̶  Еквивалентний осередок  Вігнера-Зейца. 

 
Таблиця  1 

 
Основні характеристики та параметри ТВЗ реактора ВВЕР-1000 

Величина Позначення  Розмірність Значення 
    Теплоносій — H2O 
1. Температура на вході в ТВЗ tтн

вх °С 289 
2. Температура на виході з ТВЗ   tтн

вых °С 325 
3. Тиск Р МПа 16,0 
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    Паливо — UO2 
4. Діаметр паливного стрижня d мм 7,6 
5. Товщина оболонки   ρоб мм 0,65 
6. Товщина газового зазору  δгз мм 0,10 
7. Зовнішній діаметр оболонки dн мм 9,1 

    Паливна касета 
8. Міжкасетный зазор δ мм 2,0 
9. Товщина стінки δ1 мм 1,5 
10. Діаметр центральної труби: 

- внутрішній 
- зовнішній 

 
dвнцт 

dнарцт 

 
мм 
мм 

 
8 
12 

11. Довжина паливної частини касети Н мм 3550 
 

Таблиця 2 
Вихідні дані до розрахунково-графічної роботи     

 
Номер вар. Крок технол. 

гратки, h1, мм 
Відносний 
крок  гратки 
твел, t 

Збагачення 
палива, x5, % 

Конструкційний 
матеріал 

1 2 3 4 5 
01 240 1,45 4,2 нерж. сталь 
02 250 1,45 4,2 цирконій 
03 230 1,30 4,2 нерж. сталь 
04 240 1,50 4,0 цирконій 
05 235 1,35 4,4 нерж. сталь 
06 245 1,40 4,6 цирконій 
07 245 1,50 4,3 нерж. сталь 
08 240 1,35 4,5 цирконій 
09 230 1,35 4,4 нерж. сталь 
10 250 1,50 4,4 цирконій 
11 235 1,45 4,2 нерж. сталь 
12 240 1,40 4,1 цирконій 
13 245 1,35 4,2 нерж. сталь 
14 250 1,40 4,3 цирконий 
15 250 1,30 4,2 нерж. сталь 
16 235 1,30 4,4 цирконий 
17 245 1,55 4,3 нерж. сталь 
18 235 1,55 4,5 цирконий 
19 250 1,60 4,6 нерж. сталь 
20 255 1,60 4,6 цирконий 
21 260 1,60 4,4 нерж. сталь 
22 225 1,30 4,3 цирконий 
23 255 1,60 4,1 нерж. сталь 
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24 225 1,40 4,2 цирконий 
25 235 1,55 4,1 нерж. сталь 
26 245 1,30 4,3 цирконий 
27 255 1,60 4,6 нерж. сталь 
28 260 1,55 4,7 цирконий 
29 255 1,55 4,1 нерж. сталь 
30 250 1,45 4,4 цирконий 

 
 
Таблиця  3 
 

Перерізи  взаємодії нейтронів з хімічними елементами та нуклідами при            
E0 = 0,0253 эВ, 10-24 см2 

  

Елемент або 
нуклід 

Значення мікроскопічного перерізу 
Радіаційне 

захоплення Розсіювання Ділення 

Гідроген          11Н 0,332 20,4 - 
Кисень           8О 0,00027 3,76 - 
Дейтерій          21D 0,00053 3,3 - 
Бор                    95B 
                                             105B 

759 
3837 

3,6 
2,23 

- 
- 

Цирконій               40Zr 0,185 6,4 - 
Залізо             26Fe 2,55 10,9 - 
Уран                 235U 
                                             238U 
                                             233U 

97,4 
2,71 
45,3 

13,8 
8,9 
8,2 

583,5 
- 

529,9 
Плутоній       241Pu 
                                          239Pu 

363 
267,2 

11 
7,7 

1015 
744,0 
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