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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: 
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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). 
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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. 



145  

 

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%. 



148  

 

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 
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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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