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Введение

Основанием для выполнения работы является Протокол технического совещания в ОАО «ТВЭЛ» «Выполнение анализа применимости раздела 31 ТОБ РУ В-320, к блокам 5 и 6 АЭС «Козлодуй» № 03-03/02 от 26-27.03.07.

Специалисты АЭС «Козлодуй» подготовили и представили в РНЦ «Курчатовский Институт» отчеты «Расчет нейтронно-физических характеристик топливных загрузок реактора ВВЭР-1000 блока 5 при переходе на эксплуатацию ТВСА» №06.35.ОБ.НФХ 12-19Д/1 АЭС «Козлодуй» и «Расчет нейтронно-физических характеристик топливных загрузок реактора ВВЭР-1000 блока 6 при переходе на эксплуатацию ТВСА» №06.36.ОБ.YC.НФХ 11-17Д/1 АЭС «Козлодуй», содержащие варианты планируемых 12-18-ой переходных топливных загрузок с подпиткой ТВСА для энергоблока  5 АЭС «Козлодуй» и варианты планируемых 11-17 переходных топливных загрузок с подпиткой ТВСА для энергоблока 6 АЭС «Козлодуй». В указанных отчетах также приведены основные нейтронно-физические характеристики планируемых переходных 12-18-ой топливных загрузок для блока 5 и 11-17 топливных загрузок для блока 6. 

Установлено, что разработанный болгарскими специалистами стационарный топливный цикл с топливом ТВСА почти идентичен с точки зрения выбора обогащения топлива и схем перегрузок топлива стационарному топливному циклу из главы 31 ТОБ320.00.00.00.000 Д61. Переходные загрузки при выводе в стационарный топливный цикл с топливом ТВСА, предложенные болгарскими специалистами, существенно отличаются от переходных топливных загрузок, которые рассматривались при подготовке Таблицы рамочных параметров (ТРП) в главе 31 ТОБ. По результатам анализа отчетов болгарских специалистов (см. выше) специалисты РНЦ «Курчатовский институт» предложили на совещании в ОАО «ТВЭЛ» (Протокол №03-03/02) специалистам АЭС «Козлодуй» выпустить дополнения к разработанным отчетам, в которых будут представлены недостающие результаты расчетов нейтронно-физических характеристик (НФХ) переходных и стационарных топливных загрузок блоков 5 и 6 АЭС «Козлодуй» необходимые для сопоставления с НФХ включенными в ТРП при обосновании безопасности выполненном в главе 31 для топливных циклов при переходе на эксплуатацию топлива ТВСА на энергоблоках АЭС Украины и Болгарии.

В соответствии с решением технического совещания (Протокол №03-03/02) специалисты АЭС «Козлодуй» подготовили отчеты «Дополнения к «Расчету нейтронно-физических характеристик топливных загрузок реактора ВВЭР-1000 блока 5 при переходе на эксплуатацию ТВСА» 07.35.ОБ.YC.НФХ 12-18/0» и «Дополнения к «Расчету нейтронно-физических характеристик топливных загрузок реактора ВВЭР-1000 блока 6 при переходе на эксплуатацию ТВСА» 07.35.ОБ.YC.НФХ 11-17/0» в которых представлены результаты расчетов нейтронно-физических характеристик (НФХ) переходных и стационарных топливных загрузок блоков 5 и 6.  Дополнения к Отчетам были направлены в РНЦ «Курчатовский Институт» (письмо ОАО «ТВЭЛ» 03.05.07 исх. № 03-03/3943).

Цель работы:

· Выполнить расчетный анализ представленных результатов расчётов болгарских специалистов на соответствие с НФХ топливных циклов главы 31 «Обоснование безопасной эксплуатации реакторной установки В-320 с активной зоной с тепловыделяющими сборками альтернативными на энергоблоках АЭС Украины и Болгарии» ТОБ РУ 320.00.00.00.000Д61

1 Экспертиза отчетов подготовленных специалистами отдела физики АЭС «Козлодуй».

В отчете (название см. выше) болгарских специалистов представлен выход в стационарный режим перегрузок топлива при использовании топлива ТВСА. Для энергоблока 5  и 6 выход в стационар происходит на протяжении 6 переходных топливных загрузок. В сформированной схеме размещения  топлива в активной зоне на периферии активной зоны размещаются 18 выгоревших ТВС (в стационарном режиме перегрузок – 18 ТВС четвертого года  эксплуатации). В стационарном режиме выгорания состав топлива подпитки устанавливается следующим образом: 

· суммарное количество загружаемых свежих ТВСА с УГТ составляет 42 шт.;

· 36 ТВС со средним обогащением топлива 4,30 % (240 твэлов с обогащением 4,40 %, 66 твэлов с обогащением 4,00 %, 6 твэгов с обогащением топлива 3,60 %) смотри таблицу 1.; 

· 6 ТВС с топливом средним обогащением топлива 3,99 % (306 твэлов с обогащением 4,00 % и 6 твэгов с обогащением топлива 3,30 %) смотри таблицу 1;

· среднее обогащение подпиточного топлива – 4,26%. 

В составе стационарной топливной загрузки (смотри таблицу 2) для энегоблоков 5 и 6 входят:

· 42 ТВС второго года эксплуатации;

· 42 ТВС третьего года эксплуатации, 

· 37 ТВС четвертого года работы, из которых 18 ТВС размещаются в периферийной части активной зоны. 

В таблице 5 представлено сопоставление основных нейтронно-физических и теплогидравлических характеристик стационарных топливных загрузок принятых для обоснования в ТОБ Д61 и представленных в отчетах. Рассмотрев представленные данные можно сделать вывод о том, что стационарные топливные загрузки, разработанные болгарскими специалистами в целом соответствуют стационарным топливным загрузкам с топливом ТВСА, которые приняты для обоснования в главе 31 ТОБ 320.00.00.00.000 Д61. 

Обсуждение переходных топливных загрузок предшествующих выводу в стационарный топливный цикл, а также эффективностей органов регулирования и коэффициентов реактивности будет сделано в следующих разделах технической справки.

2 Соответствие результатов расчетов основных нейтронно-физических топливных циклов для блоков 5  и 6 АЭС «Козлодуй» с предельно допустимым значениям основных НФХ представленным в главе 31 ТОБ.

Важной составляющей безопасной и надёжной работы ВВЭР является обеспечение выполнения ограничений на ряд параметров при нормальной эксплуатации. Эти ограничения будем называть Проектными пределами при нормальной эксплуатации и обозначать как ПНЭ.

При проектировании топливного цикла с использованием кассет ТВСА с помощью ПНЭ ограничиваются следующие параметры:

· тепловая мощность реактора;

· мощность твэла, мощность кассеты;

· линейная нагрузка участка твэла как функция выгорания твэла;

· скачок (изменение) линейной нагрузки участка твэла как функция выгорания этого участка;

· минимальный запас до кризиса теплообмена;

· выгорание кассеты, твэла, топливной таблетки. 

Ряд ПНЭ используются в виде рамочных параметров. Сюда относятся:

· коэффициенты реактивности по температуре топлива, температуре и плотности замедлителя и концентрации борной кислоты;

· параметры точечной кинетики;

· эффективность рабочей группы ОР СУЗ;

· эффективность аварийной защиты (без одного ОР СУЗ);

· эффективность одного ОР СУЗ рабочей группы.

Для проведения анализа применимости документации, обосновывающей безопасную эксплуатацию ТВСА ВВЭР-1000 к блокам 5 и 6 АЭС «Козлодуй» на окончательном этапе необходимо провести нейтронно-физические расчеты основных  НФХ топливных циклов представленных в отчетах разработанных болгарскими специалистами и сравнить результаты расчетов с предельно допустимыми значениями, представленными в таблице 31.26 «Сравнение расчетных значений нейтронно-физических характеристик с их предельно допустимыми значениями» на листе 2553. 

Результаты расчетов основных НФХ топливных циклов при переходе на топливо ТВСА на блоках 5  и  6 АЭС «Козлодуй» приведены в таблицах 6 и 7.

В таблице 8 представлено сравнение расчетных значений основных НФХ топливных циклов представленных в отчетах разработанных болгарскими специалистами, расчетных значений основных НФХ топливных циклов при переходе на топливо ТВСА, который принят для обоснования безопасности и рассмотрен в главе 31 ТОБа (вторая колонка) и предельно допустимые значения основных НФХ которые использовались при обосновании безопасности.

При рассмотрении таблицы 8 можно сделать вывод о том, что все основные НФХ топливных циклов при переходе на топливо ТВСА на блоках 5  и  6 АЭС «Козлодуй» удовлетворяют предельно допустимым значениям  из таблицы 31.26 главы 31 ТОБа.

Как было сказано выше ряд ПНЭ используется только в виде рамочных параметров. Таблицы рамочных параметров (ТРП) нейтронно-физических характеристик являются исходными для анализа режимов ННУЭ и аварийных режимов (проектных аварий), сопровождающихся изменением реактивности (реактивностные аварии типа RIA). К числу режимов ННУЭ и аварийных режимов с изменением реактивности относятся:

· самопроизвольное извлечение группы ОР СУЗ из активной зоны – режим ННУЭ;

· ошибочное функционирование одного ОР СУЗ (неуправляемый вывод ОР, падение ОР) – режим ННУЭ;

· статическое рассогласование положения ОР в группе ОР СУЗ – режим ННУЭ;

· пуск ранее неработавшего ГЦН – режим ННУЭ;

· неконтролируемая подача чистого конденсата – режим ННУЭ;

· выброс ОР СУЗ из активной зоны – аварийный режим;

· разрыв паропровода 2-го контура – аварийный режим;

· ошибки при загрузке ТВС в активную зону – аварийный режим

Поэтому в таблице 9 представлено сравнение расчетных значений основных НФХ топливных циклов при переходе на топливо ТВСА на блоках 5  и  6 АЭС «Козлодуй» с предельными значениями из ТРП. Таблица рамочных параметров откорректирована с учетом Извещения 320.3976 от 15.04.05 и 320.3505 от 26.03.03 об изменении ТОБ 320.00.00.00.000.Д61. 

В технической справке в таблице 10 представлены методические погрешности нейтронно-физических расчетов [1,2]. 

Совокупность предельных границ диапазонов изменения нейтронно-физических характеристик в определенных состояниях активной зоны является содержанием таблицы рамочных параметров нейтронно-физических характеристик. Таблица рамочных параметров подготавливается по результатам нейтронно-физических расчетов всего топливного цикла с учетом  нейтронно-физических характеристик переходных топливных загрузок. Таблица рамочных параметров подготавливается по специально разработанной методике. Методика подготовки  ТРП все время уточняется (ТРП из главы 31 была подготовлена автором этой технической справки в 2002 году) и совершенствуется. Методика подготовки ТРП успешно используется при составлении ТРП для обоснования безопасности внедрения различных топливных циклов реакторов ВВЭР-440 российских и зарубежных АЭС.
Необходимо отметить, что переходные загрузки при выводе в стационарный топливный цикл с топливом ТВСА, предложенный болгарскими специалистами, существенно отличаются от переходных загрузок которые рассматривались при подготовки ТРП из главы 31 ТОБ. 

3 Заключение

Проведены детальные расчеты основных НФХ топливных циклов при переходе на топливо ТВСА на блоках 5  и  6 АЭС «Козлодуй» разработанных болгарскими специалистами. 

Установлено, что разработанный болгарскими специалистами стационарный топливный цикл с топливом ТВСА почти идентичен с точки зрения выбора обогащения топлива и схем перегрузок топлива стационарному топливному циклу из главы 31 ТОБ320.00.00.00.000 Д61. Основные нейтронно-физических характеристики (НФХ) стационарных топливных загрузок в целом соответствуют НФХ стационарных топливных загрузок с топливом ТВСА, которые приняты для обоснования в главе 31.

Переходные загрузки при выводе в стационарный топливный цикл с топливом ТВСА, предложенные болгарскими специалистами, существенно отличаются от переходных топливных загрузок которые рассматривались при подготовке таблицы рамочных параметров (ТРП) в главе 31 ТОБ.

Основные НФХ топливных циклов при переходе на топливо ТВСА на блоках 5  и  6 АЭС «Козлодуй» разработанных болгарскими специалистами. удовлетворяют предельно допустимым значениям  из таблицы 31.26 «Сравнение расчетных значений нейтронно-физических характеристик с их предельно допустимыми значениями» на листе 2553 главы 31 ТОБа.
Расчетные основные НФХ топливных циклов при переходе на топливо ТВСА на блоках 5  и  6 АЭС «Козлодуй» разработанных болгарскими специалистами для переходных и стационарных топливных загрузок полностью удовлетворяют Таблице рамочных параметров 31.56 с учетом изменений сделанных в Извещении 320.3976 от 15.04.05 и 320.3505 от 26.03.03 об изменении ТОБ 320.00.00.00.000.Д61. 
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Таблицы и рисунки

Таблица 1- Описание типов ТВСА, использованных в проекте стационарных топливных циклов 

	Тип

ТВСА
	Среднее

 обогащение

топлива по

235U (вес. %)
	Количество твэлов различных типов в ТВС и их обогащение

по 235U (вес. %)
	Количество твэгов /   обогащение топлива

в них (вес.% 235U )/

содержание Gd2O3
(вес.%)
	Конструкционный материал

ДР и НК
	Номер

рисунка

с описанием

ТВС

	
	
	Тип 1
	Тип 2
	
	
	

	398GO
	3,99
	306 /4,0
	-
	6 / 3,3 / 5,0
	цирконий
	1.

	430GO
	4,30
	240 / 4,4
	66 /4,0
	6 /3,6 /5,0
	цирконий
	2.
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Рис. 1. - Расположение элементов в ТВС типа 430GO (х – обогащение топлива твэга, е – содержание оксида гадолиния в твэге) 
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Рис. 2. Расположение элементов в ТВСА типа  398GO (х – обогащение топлива твэга, е – содержание оксида гадолиния в твэге) 

Таблица 2 

Состав стационарной топливной загрузки

	Сорт топлива
	Количество лет эксплуатации
	Номер стационарной топливной загрузки / номер блока

	
	
	17 / 6
	18 / 5

	
	
	
	

	ТВС-М
	1
	-
	-

	3.0%
	2
	-
	-

	
	3
	-
	-

	ТВС-М
	1
	-
	-

	4.4%
	2
	-
	-

	
	3
	-
	-

	
	4
	-
	-

	ТВС-М
	1
	-
	-

	4.4% 
	2
	-
	-

	проф. 3.6%
	3
	-
	-

	
	4
	-
	-

	ТВСА
	1
	-
	-

	3.53% 
	2
	-
	-

	 
	3
	-
	-

	
	4
	-
	-

	ТВСА
	1
	6
	6

	3.98% 
	2
	6
	6

	 
	3
	6
	6

	
	4
	1
	1

	ТВСА
	1
	36
	36

	4.30% 
	2
	36
	36

	 
	3
	36
	36

	
	4
	36
	36

	Всего:
	163
	163


Таблица 3 

Изменение основных характеристик активной зоны в процессе выгорания стационарной топливной загрузки на номинальных и пониженных параметрах (17-я топливная загрузка блок  6) (Н10=283см, G=85000 м3/ч)

[image: image5.wmf]
Таблица 4 

Изменение основных характеристик активной зоны в процессе выгорания стационарной топливной загрузки на номинальных параметрах (18-я топливная загрузка блок  5) (Н10=283см, G=88000 м3/ч)

[image: image6.wmf]
Таблица 5 

Сопоставление основных нейтронно-физических и теплогидравлических характеристик стационарных топливных загрузок принятых для обоснования в ТОБ Д61 и представленных в отчете.

	
	
	Глава 31

ТОБ 320.00.00.00.000 Д61
	Отчеты 

№06.35.ОБ.НФХ 12-18Д/1, №06.36.ОБ.YC.НФХ 11-17Д/1

	№ п/п
	Характеристика
	Стационарная топливная загрузка (работа на номинальных параметрах)
	Стационарная топливная загрузка 

(с учетом продления работы на мощностном и температурном эффекте)
	Стационарная топливная загрузка 17 блок  6

(с учетом продления работы на мощностном и температурном эффекте)
	Стационарная топливная загрузка 18 блок 5

(работа на номинальных параметрах)

	1
	Длительность работы топливной загрузки, эфф. сут
	290.8
	303.6
	302.0
	294.4

	2
	Среднее по активной зоне начальное выгорание, 

МВт сут./кг U
	19.94
	20.97
	20.83
	20.02

	3
	Среднее по активной зоне выгорание в конце работы загрузки, 

МВт сут./кг U
	32.38
	33.96
	33.75
	32.62

	3
	Максимальная относительная мощность ТВС в активной зоне Kq
	1.33
	1.31
	1.31
	1.31

	4
	Максимальное значение относительной мощности расчетных объемов, (Kv)
	1.51
	1.48
	1.50
	1.51

	5
	Положение управляющей группы при работе на номинальных параметрах, см 
	318
	318
	283
	283

	5
	Начальная концентрация борной кислоты в теплоносителе, г/кг Н2О
	6.16
	5.70
	6.12
	6.58

	6
	Температура на входе активной зоны, °С
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0

	7 
	Расход теплоносителя через активную зону, м3/час
	84000
	84000
	85000
	88000


Таблица 6
Основные нейтронно-физические характеристики  12 ( 18 топливных загрузок реактора ВВЭР-1000  5-го энергоблока.

	№
	Характеристика
	Номер очередной топливной загрузки

	
	
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	1
	Тепловая мощность реактора, МВт
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000

	2
	Температура теплоносителя на входе в реактор,  (С
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0

	3
	Количество ТВС в активной зоне
	163

	4
	Количество органов СУЗ
	61

	5
	Геометрия ТВС
	ТВСА 

толщина уголков 0.65 мм, ширина 25 мм 

размер «под ключ» 234.8 мм

	6
	Конструкционный материал дистанционирующих решеток
	цирконий

	7
	Профилирование обогащения топлива в поперечном сечении ТВС
	Используется в рабочих ТВС типа 430GO 

	8
	Тип используемого выгорающего поглотителя


	Gd2O3

	9
	Подкритичность в начале на кампании при 20(С,  все ОР СУЗ извлечены из акт. зоны,  при

16 g Н3ВО3/кг Н2О, %
	-11.96
	-11.96
	-11.53
	-10.61
	-10.05
	-9.87
	-9.49

	10
	Количество свежих ТВС загружаемых при перегрузке, в том числе по типам
	48

(353GO)


	42

36(430GO)

6(398GO)
	42

24(430GO)

12(353GO)

6(398GO)
	42

36(430GO)

6(398GO)
	42

36(430GO)

6(398GO)
	42

36(430GO)

6(398GO)
	42

36(430GO)

6(398GO

	11
	Время работы выгружаемых ТВС в реакторе, лет

среднее

максимальное
	3.44

4.00
	3.71

4.00
	3.71

4.00
	3.86

4.00
	3.88 

4.00
	3.88

4.00
	3.88

4.00

	12
	Среднее обогащение топлива подпитки, %
	3.53
	4.24
	4.03
	4.25
	4.25
	4.25
	4.25

	13
	Длительность работы реактора между перегрузками топлива  (в том числе за счет продления кампании на мощностном эффекте), эфф. сут.
	276.0

(5.1)
	274.0

(13.2)
	273.0

(12.2)
	289.0

(5.9)
	290.0

(1.2)
	290.0

(0.5)
	294.4

(-)


(продолжение таблицы 6) 

	14
	Средняя глубина выгорания выгружаемого топлива, МВт*сут/кг

-для всех ТВС

Максимальное выгорание топлива, МВт*сут/кг

-в ТВС

-в твэл

-в топливной таблетке твэл

-в твэг

-в топливной таблетке твэг
	44.3

48.3

56.6 

62.0

-

-
	45.8

48.8

56.1

61.5

-

-
	44.9

49.0

54.5

60.6

-

-
	44.4

47.8

50.0

55.0

47.5

52.5
	47.2

51.3

54.1

59.6

48.5

53.9
	47.4

51.2

53.8

59.2

48.6

53.4
	48.3

52.2

54.9

60.0

49.5

54.4

	15
	Эффективная доля запаздывающих нейтронов, %

ВОС

ЕОС
	0.64

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56

	16
	Время жизни мгновенных нейтронов, мкс

ВОС

ЕОС
	21.7  

25.0
	21.6

24.8
	21.4

24.4
	20.7

23.8
	20.3

23.5
	20.1

23.3
	20.0

23.3

	17
	Мощностной коэффициент реактивности (Доплер-составляющая коэффициента), 10-5МВт-1
ВОС

ЕОС
	-0.46

-0.65
	-0.46

-0.65
	-0.51

-0.67
	-0.48

-0.67
	-0.48

-0.67
	-0.48

-0.68
	-0.48

-0.68

	18
	Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, все органы СУЗ взведены), 
10-5 (С-1
ВОС

ЕОС

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-2.39

-25.76

-6.75

-33.14
	-3.01

-26.88

-8.03

-34.34
	-6.70

-28.22

-11.33

-35.58
	-4.31

-28.34

-8.92 

-35.53
	-3.83

-28.61

-8.57

-35.92
	-4.20

-28.64

-8.72

-35.84
	-4.31

-29.10

-9.13

-36.43


(продолжение таблицы 6)
	19
	Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-27.92

-61.25
	-29.53

-62.86
	-35.17

-65.04
	-31.98

-65.13
	-31.39

-65.48
	-31.95

-65.73
	-31.90

-66.18

	20
	Коэффициент реактивности по температуре топлива

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, все органы СУЗ взведены), 10-5(С-1
ВОС

ЕОС

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-2.88

-3.13

-2.86

-3.17
	-2.91

-3.17

-2.88

-3.21
	-2.97 

-3.19

-2.93

-3.22
	-3.00

-3.22

-2.96

-3.25
	-3.02

-3.22

-2.97

-3.25
	-3.02 

-3.22

-2.98

-3.25
	-3.01

-3.22

-2.96 

-3.25

	
	Коэффициент реактивности по температуре топлива на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-2.81

-2.98
	-2.84

-2.98
	-2.87

-2.97
	-2.83

-2.97
	-2.86

-2.95
	-2.84

 -2.95
	-2.84

-2.95

	21
	Коэффициент реактивности по плотности теплоносителя

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, все органы СУЗ взведены), 10-2 (г/см3) -1
ВОС

ЕОС

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	2.99

17.05

  5.18

 21.46
	3.56

17.76

  6.17

 22.23
	5.64

18.49

  7.95

 22.88
	4.41

18.56

  6.76

 22.87
	4.12

18.66

6.56 

23.04
	4.28

18.65

  6.59

 22.98
	4.27

18.85

  6.73

 23.25

	22
	Коэффициент реактивности по плотности теплоносителя на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	13.23

29.00
	14.27

29.86
	16.60

30.66
	15.31

30.70
	15.08

30.86
	15.24

30.91
	15.19

31.09


(продолжение таблицы 6)
	23
	Коэффициент реактивности по концентрации борной кислоты в теплоносителе

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС

на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-1.51

-1.71

-1.48

-1.67
	-1.48 

-1.66 

-1.46 

-1.64
	-1.45

-1.63

-1.42

-1.60
	-1.39

-1.59

-1.37

-1.57
	-1.38

-1.58

-1.36

-1.55
	-1.39

-1.58

-1.37

-1.55
	-1.37

-1.56

-1.36

-1.54

	24
	Начальное значение критической концентрации борной кислоты в теплоносителе (отравленное, на полной мощности состояние реактора), г/кг
	6.05
	5.81
	5.64
	6.16
	6.41
	6.44
	6.58

	25
	Температура повторной критичности в конце работы топливной загрузки (отсутствие бора в теплоносителе, отравленное на Хе-135 состояние, органы СУЗ, кроме наиболее эффективного, в нижнем положении), (С
	167
	179
	191
	179
	183
	186
	196

	26
	Эффективность управляющей группы органов СУЗ при 100% мощности, %

ВОС

ЕОС

Эффективность управляющей группы органов СУЗ при МКУ мощности, %

ВОС

ЕОС
	0.80

0.81

0.67

0.73
	0.86

0.86

0.72

0.75
	0.81

0.85

0.64

0.73
	0.78

0.80

0.68

0.71
	0.86

0.83

0.80

0.76
	0.79

0.80

0.69

0.72
	0.82

0.83

0.72

0.73


(продолжение таблицы 6)
	27
	Эффективность аварийной защиты, в условиях застревания в верхнем положении наиболее эффективного органа СУЗ при 100% мощности положение Н10=177 см.

%

ВОС

ЕОС

Эффективность аварийной защиты, в условиях застревания в верхнем положении наиболее эффективного органа СУЗ при МКУ мощности положение Н10=77 см.

%

ВОС

ЕОС
	7.41

7.29

6.76

6.82
	7.35

7.24

6.47

6.64
	6.85

6.94

5.91

6.35
	7.55

7.24

6.93

6.81
	7.45

7.21

6.82

6.77
	7.23

7.20

6.53

6.72
	6.85

6.96

6.07

6.46

	28
	Эффективность выброшенного

ОР СУЗ из управляющей группы на номинальной мощности, %
(N=100%, H10=177 см)

ВОС

ЕОС 
	0.060

0.070
	0.064 

0.076 
	0.056

0.075
	0.059

0.070
	0.064

0.074
	0.058

0.071
	0.061

0.074

	29
	Эффективность выброшенного

ОР СУЗ из управляющей группы на МКУ мощности, %
( H10=77 см)

ВОС

ЕОС
	0.150

0.158
	0.171

0.169
	0.145

0.166
	0.151

0.156
	0.186

0.172
	0.150

0.158
	0.162

0.163


(продолжение таблицы 6)
	30
	Неравномерность в мощности ТВС, 

Кq (№ ТВС)

ВОС

ЕОС

MAX
	1.30 (129)

1.25  (80)

1.30 (129)
	1.28  (72)

1.24  (55)

1.30  (72)
	1.33  (60)

1.24 (12)

1.31  (60)
	1.29 (109)

1.32 (109)

1.27  (97)
	1.29  (55)

1.25  (94)

1.31  (67)
	1.29  (47)

1.26  (55)

1.31  (55)
	1.28 (133)

1.25  (70)

1.31 (133)

	31
	Неравномерность распределения  мощности по объему активной зоны,

Кv (№ ТВС, слой)

ВОС
ЕОС

	1.55(129,13)

1.39  (80, 5)
	1.53(72, 14)

1.39(140, 6)
	1.61  (60, 11)

1.36  (12, 5)
	1.53 (109, 14)

1.41  (24,  5)
	1.55 ( 44, 14)

1.39 (151,  5)
	1.54  (47, 13)

1.38  (55,  5)
	1.51 (133, 15)

1.37  (70,  5)

	32
	Коэффициент неравномерности энерговыделения твэлов (Кк) в ТВС, где достигается qlmax 
(№ ТВС)

ВОС

ЕОС
	1.21(140)

1.12(13)
	1.31 (48)

1.12(140)
	1.42(61)

1.12(17)
	1.15(63)

1.12(24)
	1.12(85)

1.13(147)
	1.19(13)

1.12(17)
	1.13(123)

1.13(33)

	33
	Максимальное значение линейной нагрузки твэла*)qlmax, Вт/см 

ВОС

ЕОС

Максимальное значение линейной нагрузки твэга*)qlmax, Вт/см

ВОС

ЕОС
	284.6

270.9

-

-
	282.3

259.0 

-

-
	299.4

249.3

-

-
	278.2

262.8

224.2

236.2
	287.4

259.7

248.1

234.8
	284.7

257.6

243.2

232.8
	282.0

254.7

239.4

230.5

	34
	Неравномерность в мощности твэлов Kr  (ТВС)

ВОС


ЕОС


MAX

	1.43(140)

1.35(24)

1.43(140)
	1.40(48)

1.39(90)

1.40(48)
	1.45(61)

1.35(90)

1.45(61)
	1.42(63)

1.40(101)

1.43(132)
	1.44(24)

1.39(140)

1.44(24)
	1.42(90)

1.38(147)

1.42(90)
	1.41(151)

1.37(74)

1.43(112)




*) - без учета коэффициента запаса

Таблица 7
Основные нейтронно-физические характеристики  11 ( 17 топливных загрузок реактора ВВЭР-1000  6-го энергоблока.

	№
	Характеристика
	Номер очередной топливной загрузки

	
	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	1
	Тепловая мощность реактора, МВт
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000
	3000

	2
	Температура теплоносителя на входе в реактор,  (С
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0
	287.0

	3
	Количество ТВС в активной зоне
	163

	4
	Количество органов СУЗ
	61

	5
	Геометрия ТВС
	ТВСА 

толщина уголков 0.65 мм, ширина 25 мм 

размер «под ключ» 234.8 мм

	6
	Конструкционный материал дистанционирующих решеток
	цирконий

	7
	Профилирование обогащения топлива в поперечном сечении ТВС
	Используется в рабочих ТВС типа 430GO 

	8
	Тип используемого выгорающего поглотителя


	Gd2O3

	9
	Подкритичность в начале на кампании при 20(С,  все ОР СУЗ извлечены из акт. зоны,  при

16 g Н3ВО3/кг Н2О, %
	-12.87
	-11.94
	-11.18
	-9.65
	-9.76
	-10.11
	-10.12

	10
	Количество свежих ТВС загружаемых при перегрузке, в том числе по типам
	42

36(430GO)

6(398GO)


	37

36(430GO)

1(353GO)
	42

36(430GO)

6(398GO)


	42

36(430GO)

6(398GO)
	42

36(430GO)

6(398GO)
	42

36(430GO)

6(398GO)
	42

36(430GO)

6(398GO

	11
	Время работы выгружаемых ТВС в реакторе, лет

среднее

максимальное
	3.97

4.00
	3.71

4.00
	3.86

4.00
	4.00

4.00
	3.88

4.00
	3.88

4.00
	3.88

4.00

	12
	Среднее обогащение топлива подпитки, %
	4.25
	4.28
	4.25
	4.25
	4.25
	4.25
	4.25

	13
	Длительность работы реактора между перегрузками топлива  (в том числе за счет продления кампании на мощностном эффекте), эфф. сут.
	302.00 (23.1)
	260.51

(-)
	273.1

(-)
	302.0 

(8)
	302.0

(12.5)
	302.0

(23.1)
	302.0

(25.8)


(продолжение таблицы 7) 

	14
	Средняя глубина выгорания выгружаемого топлива, МВт*сут/кг

-для всех ТВС

Максимальное выгорание топлива, МВт*сут/кг

-в ТВС

-в твэл

-в топливной таблетке твэл

-в твэг

-в топливной таблетке твэг
	46.7

48.1

53.9 

59.1

-

-
	43.06

46.7

51.6

56.9

-

-
	43.8
47.9

51.7

57.3
-

-
	43.9

45.8

48.1

52.8

45.5

50.2
	47.5

51.6

54.1

59.4

48.6

53.6
	49.3
52.8

55.6

61.2

50.3

55.6
	50.0
53.2

55.5

60.9

49.9

55.1

	15
	Эффективная доля запаздывающих нейтронов, %

ВОС

ЕОС
	0.63
0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56
	0.63

0.56

	16
	Время жизни мгновенных нейтронов, мкс

ВОС

ЕОС
	21.9
25.1
	21.7

24.7
	21.1

24.2
	20.3

23.6
	20.1

23.4
	20.2

23.4
	20.2

23.4

	17
	Мощностной коэффициент реактивности (Доплер-составляющая коэффициента), 10-5МВт-1
ВОС

ЕОС
	-0.46

-0.64
	-0.46

-0.67
	-0.50

-0.69
	-0.50

-0.70
	-0.49

-0.69
	-0.50

-0.69
	-0.51

-0.69

	18
	Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, все органы СУЗ взведены), 
10-5 (С-1
ВОС

ЕОС

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-3.84

-26.18

 -7.95

-30.82
	-3.04 

-27.19 

 -8.14 

-32.19
	-5.04

-28.10

 -9.84

-33.05
	-4.16

-28.78

 -8.97

-33.75
	-4.79

-28.79

 -9.04

-33.39
	-5.84

-28.74

-10.09

-33.42
	-6.13

-28.76

 -6.13

-28.76


(продолжение таблицы 7) 

	19
	Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС


	-17.16

-44.44
	-16.75

-46.31
	-19.96

-48.15
	-19.22

-49.14
	-19.58

-48.78
	-20.99

-49.08
	-19.75

-48.95

	20
	Коэффициент реактивности по температуре топлива

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, все органы СУЗ взведены), 10-5(С-1
ВОС

ЕОС

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-2.92

-3.13

-2.90

-3.10
	-2.91

-3.17

-2.88

-3.13
	-2.96

-3.19

-2.91

-3.16
	-2.99

-3.21

-2.94

-3.18
	-3.01

-3.22

-2.97

-3.19
	-3.01 

-3.22 

-2.97 

-3.19
	-3.01 

-3.22

-3.01

-3.22

	21
	Коэффициент реактивности по температуре топлива на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1

ВОС

ЕОС
	-2.68

-2.78
	-2.76

-2.88

	-2.81

-2.89
	-2.82

-2.91
	-2.77

-2.88
	-2.81

-2.87
	-2.72

-2.95

	22
	Коэффициент реактивности по плотности теплоносителя

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, все органы СУЗ взведены), 10-2 (г/см3) -1
ВОС

ЕОС

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	3.87

17.25

 5.91

19.55
	3.59

17.90

 6.21

20.40
	4.84

18.47

 7.28

20.95
	4.22 

18.75

 6.66 

21.24
	  4.57

 18.71

  6.74

 21.02
	  5.17

 18.67

  7.33

 21.02
	5.33

18.68

 5.33

18.68


(продолжение таблицы 7) 
	23
	Коэффициент реактивности по плотности теплоносителя на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	9.34

23.67
	9.32

24.54
	10.78

25.33
	10.27

25.70
	10.53 

 25.58
	11.21

 25.65
	10.41

 24.68

	24
	Коэффициент реактивности по концентрации борной кислоты в теплоносителе

(ТН2О=280(С, МКУ, неотравленное состояние, управляющая группа ОР СУЗ на 20%, H10=70.8 см),
 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС

на номинальной мощности

(N=100%, H10=177 см), 10-5 (С-1
ВОС

ЕОС
	-1.51

-1.71

-1.48

-1.67
	-1.48 

-1.66 

-1.46 

-1.64
	-1.45

-1.63

-1.42

-1.60
	-1.39

-1.59

-1.37

-1.57
	-1.38

-1.58

-1.36

-1.55
	-1.39

-1.58

-1.37

-1.55
	-1.37

-1.56

-1.36

-1.54

	25
	Эффективность выброшенного

ОР СУЗ из управляющей группы на номинальной мощности, %
(N=100%, H10=177 см)

ВОС

ЕОС 
	0.051

0.065
	0.059 

0.070 
	 0.057

 0.071
	0.059

0.072
	0.056

0.067
	0.052

0.069
	0.053

0.068

	26
	Эффективность выброшенного

ОР СУЗ из управляющей группы на МКУ мощности, %
( H10=77 см)

ВОС

ЕОС
	0.125

0.144
	0.137

0.137
	0.152

0.159
	0.145

 0.155
	0.131

 0.146
	0.127

0.148
	0.125

0.149


(продолжение таблицы 7)
	26
	Начальное значение критической концентрации борной кислоты в теплоносителе (отравленное, на полной мощности состояние реактора), г/кг
	5.58
	5.79
	5.90
	6.53
	6.42
	6.17
	6.12

	27
	Температура повторной критичности в конце работы топливной загрузки (отсутствие бора в теплоносителе, отравленное на Хе-135 состояние, органы СУЗ, кроме наиболее эффективного, в нижнем положении), (С
	186
	179
	191
	196
	182
	184
	185

	28
	Эффективность управляющей группы органов СУЗ при 100% мощности, %

ВОС

ЕОС

Эффективность управляющей группы органов СУЗ при МКУ мощности, %

ВОС

ЕОС
	0.72

0.77

0.60

0.67
	0.82

0.83

0.66

0.68
	0.80

0.82

0.69

0.71
	0.80

0.82

0.67

0.70
	0.73

0.78

0.61

0.68
	0.73

0.79

0.60

0.69
	0.73

0.78

0.59

0.69

	29
	Эффективность аварийной защиты, в условиях застревания в верхнем положении наиболее эффективного органа СУЗ при 100% мощности положение Н10=177 см.

%

ВОС

ЕОС

Эффективность аварийной защиты, в условиях застревания в верхнем положении наиболее эффективного органа СУЗ при МКУ мощности положение Н10=77 см.

%

ВОС

ЕОС
	6.82

6.59
6.19

6.14
	7.40

7.22
6.58

6.64
	6.92

6.99
6.07

6.44
	6.65

6.91
5.80

6.35
	7.36

7.24
6.83

6.82
	7.23

7.24

6.62

6.78
	7.17

7.22

6.56

6.80


 (продолжение таблицы 7)
	30
	Неравномерность в мощности ТВС, 

Кq (№ ТВС)

ВОС

ЕОС

MAX
	1.26 (132)
1.23  (40)
1.27 (132)
	1.26 ( 39)
1.27 (147)
1.27 ( 39)
	1.28  (47)
1.27 (147)
1.30  (58)
	1.29 (104)
1.26 ( 70)
1.31  (70)
	1.28 (144)
1.26 ( 97)
1.32  (97)
	1.28  (39)
1.27  (67)
1.31  (67)
	1.28  (59)
1.27  (55)
1.31  (55)

	31
	Неравномерность распределения  мощности по объему активной зоны,

Кv (№ ТВС, слой)

ВОС
ЕОС

	1.51 (132, 14)
1.36  (40,  5)
	1.48(39 ,14)
1.42(147,60)
	1.55(47,12) 1.41 (155,  5)
	1.55 (152, 12)
1.39  (70,  5)
	1.49 (144, 15)
1.40  (97,  5)
	1.50  (39, 13)
1.39 (155,  5)
	1.50  (24, 11)
1.40  (55,  5)

	32
	Коэффициент неравномерности энерговыделения твэлов (Кк) в ТВС, где достигается qlmax 
(№ ТВС)

ВОС

ЕОС
	1.17(147)

1.08(40)
	1.31 (26)

1.12(147)
	1.32(36)

1.11(155)
	1.31(116)

1.12(17)
	1.14(151)

1.11(101)
	1.14(17)

1.12(155)
	1.31(36)

1.12(155)

	33
	Максимальное значение линейной нагрузки твэла*)qlmax, Вт/см 

ВОС

ЕОС

Максимальное значение линейной нагрузки твэга*)qlmax, Вт/см

ВОС

ЕОС
	277.3 

245.4

-

-
	279.2

264.8 

-

-
	288.1

261.6

-

-
	288.8

254.5

243.8

230.4
	275.9

259.0

238.8

233.9
	284.5

259.3

243.3

234.2
	287.3

260.3

242.8

235.1

	34
	Неравномерность в мощности твэлов Kr  (ТВС)

ВОС


ЕОС


MAX

	1.38(147)

1.32(40)

1.38(132)
	1.39(17)

1.41(147)

1.41(147)
	1.42(13)

1.40(147)

1.42(13)
	1.43(116)

1.37(13)

1.43(116)
	1.41(9)

1.39(101)

1.43(97)
	1.42(17)

1.40(9)

1.42(97)
	1.42(90)

1.40(24)

1.42(97)




*) - без учета коэффициента запаса

Таблица 8
Сравнение расчетных значений нейтронно-физических характеристик с их предельно допустимыми значениями

	Наименование параметра
	Топливный цикл для блока 5. 

Наихудшее расчетное значение**
	Топливный цикл для блока 6 

Наихудшее расчетное значение**
	Глава 31 ТОБ РУ В-320

	
	
	
	Наихудшее по всем кампаниям расчетное значение**
	Предельно допустимое значение

	Максимальная линейная тепловая нагрузка твэла, Вт/см
	299.4
	289
	289
	448

	Максимальная линейная тепловая нагрузка твэга, Вт/см
	248.1
	244
	242
	360

	Максимальная относительная мощность ТВС в активной зоне Kq
	1.31
	1.32
	1.33
	1.35

	Максимальная относительная мощность твэла в активной зоне Kr
	1.45
	1.43
	1.46
	1.50

	Максимальное по ТВС выгорание топлива, МВт.сут/кг U
	52.1
	53.2
	53.4
	55.0

	Максимальное по твэлу выгорание топлива,  МВт.сут/кг U
	56.6
	55.6 
	55.2
	59.1**

	Максимальное выгорание топливной таблетки твэла, МВт.сут/кг U
	62.0
	61.2
	60.1
	64.3**

	Максимальное по твэгу выгорание топлива, МВт.сут/кг U
	49.5
	50.3
	51.8
	51.4**

	Максимальное выгорание топливной таблетки твэга, выгружаемого после завершения кампании, МВт.сут/кг U
	54.4
	55.6
	56.2
	56.2**

	Коэффициент реактивности по температуре теплоносителя МКУ, (1/˚С).10-5 МКУ
	-2.39
	-3.04
	-4.68
	меньше 0

	Коэффициент реактивности по плотности теплоносителя МКУ, (1/˚С).10-2
	2.99
	3.59
	4.64
	больше 0

	Минимальная эффективность рабочей группы ОР СУЗ на номинальной мощности, %
	0.78
	0.72
	0.73
	больше 0.69

	Минимальная эффективность аварийной защиты на номинальной мощности с учетом застревания наиболее эффект. ОР СУЗ, %
	6.85
	6.58
	7.08
	5.5

	Минимальная эффективность аварийной защиты на МКУ с учетом застревания наиболее эффект. ОР СУЗ, %
	5.91
	6.07
	6.44
	нет данных

(должно быть 3.3 %*)

	Температура повторной критичности, ˚С
	196
	196
	191
	220

	Подкритичность реактора на начало работы загрузки при t=20 °C, Xe=0, Свкр=16 г/кг при полностью извлеченных ОР СУЗ
	9.83
	9.65
	нет данных
	2.0


** - без учета методической погрешности расчетов
Таблица 9 

Сравнение расчетных значений нейтронно-физических характеристик с их предельно допустимыми значениями из ТРП
	Параметр


	Состояния

реактора


	Момент

работы


	Pасчетные min и max 

	
	
	
	Глава 31 ТОБ РУ 
(с учетом погрешности расчетов)
	НФХ топливных циклов с ТВСА для блоков 5 и 6 АЭС «Козлодуй»

	
	
	
	min
	max
	min
	max

	∂ρ/∂tu
[10-51/°С]


	Номинальная мощность

(Нупр ( 177 см)
	BОС
	-3,36
	-2,30
	- 3.30
	- 2.30


	
	
	EOC
	-3,57
	-2,37
	- 3.43

	- 2.36


	
	МКУ

(tвх =280 оС, Нупр(71 см)
	BOC
	-3,50
	-2,24
	- 3.46

	- 2.43


	
	
	EOC
	-3,75
	-2,57
	- 3.73

	- 2.63


	∂ρ/∂tm 

[10-51/°С]


	Номинальная мощность

(Нупр ( 177 см)
	BОС
	-37,42
	-12,32
	-38.17
	- 13.75


	
	
	EOC
	-70,73
	-42,20
	-69.18

	- 41.4

	
	МКУ

(tвх =280 оС, Нупр(71 см)
	BOC
	-15,09
	-1,10
	-14.33


	- 3.13


	
	
	EOC
	-39,28
	-24,51
	- 39.43

	- 25.76

	∂ρ/∂γ,

[%/(г/см3)]


	Номинальная мощность

(Нупр ( 177 см)
	BОС
	3,46
	17,75
	7.04

	19.61


	
	
	EOC
	20,85
	33,12
	19.95

	35.55


	
	МКУ

(tвх =280 оС, Нупр(71 см)
	BOC
	2,56
	10,55
	3.68

	9.45


	
	
	EOC
	16,73
	24,80
	17.18

	24.75


	∂ρ/∂C,

%/(г/кг)


	Номинальная мощность

(Нупр ( 177 см)
	BОС
	-2,34
	-1,29
	-1.49
	-1.32

	
	
	EOC
	-2,17
	-1,46
	-1.72
	-1.52

	
	МКУ

(tвх =280 оС, Нупр(71 см)
	BOC
	-2,33
	-1,32
	-1.55
	-1.33

	
	
	EOC
	-2,24
	-1,51
	-1.76
	-1.51


(Продолжение таблицы 9) Сравнение расчетных значений нейтронно-физических характеристик с их предельно допустимыми значениями из ТРП
	βэфф, %


	ВОС
	0,57
	0,81
	0.57
	0.70

	
	ЕОC
	0,50
	0,65
	0.51
	0.62

	lмг,

10 –6 , сек

	ВОС
	16,83
	36,52
	18.00
	24.09

	
	ЕОC
	19,17
	34,98
	20.97
	27.61

	Эффективность

рабочей

группы, %
	Номинальная

мощность 

(от 0см ( 355см)


	не определен
	0,64
	1,04**
	0.65
	0.95

	
	
	
	0,64
	1,04**
	0.69
	0.95

	
	МКУ

(tвх =280 оС, от 0см ( 355см)


	не определен
	0,50
	0,97**
	0.53
	0.88

	
	
	
	0,50
	0,97**
	0.60
	0.84

	Эффективность

аварийной защиты с застреванием наиболее эффективного ОР СУЗ, %
	Номинальная

мощность 

(Нупр ( 177(0 см)


	не определен
	5,18
	*
	5.99
	*

	
	
	
	5,18
	*
	5.93
	*

	
	МКУ

(tвх =280 оС, Нупр(71(0 см)


	не определен
	4,79
	*
	5.22
	*

	
	
	
	4,79
	*
	5.53
	*

	Эффективность

выброшенного

ОР СУЗ из управляющей группы, %
	Номинальная

мощность 

(Нупр ( 177 см) 


	не определен
	*
	0,15
	*
	0.07

	
	
	
	*
	0,15
	*
	0.09

	
	МКУ

(tвх =280 оС, с Нупр(71 см)


	не определен
	*
	0,22
	*
	0.21

	
	
	
	*
	0,22
	*
	0.20


* - данные значения не рассмариваються.

** - данные значения из Извещения об изменении 320.3976 остальные значения из Извещения об изменении 320.3505

Таблица 10 

Методические погрешности расчёта коэффициентов реактивности эффективности ОР СУЗ [1], [2].

	Параметр
	Обозначение
	Погрешность расчёта

	Коэффициент реактивности по температуре урана
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	Коэффициент реактивности по температуре замедлителя
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	Коэффициент реактивности по плотности теплоносителя
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	Коэффициент реактивности по содержанию борной кислоты
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	Эффективная доля запаздывающих нейтронов
	(эфф
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	Время жизни мгновенных нейтронов
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Продолжение таблицы 10

	Эффективность рабочей группы ОР СУЗ
	(((р.г.)
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	Эффективность аварийной защиты (без одного наиболее эффективного ОР СУЗ)
	(((а.з.)
	
[image: image18.wmf].)
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	Эффективность одного 
ОР СУЗ рабочей группы


	(((ОР СУЗ р.г.)
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Результаты данной работы являются собственностью ОАО «ТВЭЛ»





�Твэл с топливом обогащением 4.0 %





Направляющий канал





Топливный элемент с гадолинием (твэг, х=3.3 %,


е=5.0%)


Центральная трубка





Твэл с топливом обогащением 4.4 %


Направляющий канал


Топливный элемент с гадолинием (твэг, х=3.6%, е=5.0 %)


Твэл с топливом обогащением 4.0 %


Центральная трубка
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