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АНОТАЦІЯ 

 

Білодід Є. І. Науково-технічні основи зменшення надлишкового 

консерватизму при аналізі безпеки ядерних установок. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.14.14 "Теплові та ядерні енергоустановки" (143 "Атомна 

енергетика"). Робота виконана у Державному підприємстві "Державний 

науково-технічний центр з ядерної та радіаційної безпеки" Державної інспекції 

ядерного регулювання України та Національної академії наук України. Захист 

відбудеться у спеціалізованій вченій раді Інституту проблем безпеки атомних 

електростанцій Національної академії наук України, м. Київ, 2018. 

Дисертація присвячена обґрунтуванню безпеки систем поводження з 

відпрацьованим паливом реакторів ВВЕР-440, ВВЕР-1000 та РВПК-1000 з 

врахуванням зміни розмножуючих властивостей ядерного палива в результаті 

його експлуатації без зниження існуючого рівня ядерної безпеки. 

Розроблені та впроваджені науково-технічні основи використання 

глибини вигоряння відпрацьованого ядерного палива (ВЯП) як фактору 

безпеки при аналізі безпеки систем поводження з відпрацьованим паливом 

реакторів ВВЕР та РВПК для зниження надлишкового консерватизму, 

притаманного підходу, за якого все паливо вважається свіжим. Це дозволяє 

більш реально оцінити розмножуючі властивості опроміненого палива та, 

виходячи з цього, максимально заповнити систему поводження з паливом та 

зменшити необхідну кількість додаткових поглиначів для підтримки 

регламентованого рівня підкритичності. Завдяки цьому знижується вартість 

поводження з ТВЗ та кількість радіоактивних відходів ядерної установки в 

цілому. 

У результаті виконання поставлених у дисертаційній роботі задач вперше 

була виконана повна та цілісна науково-технічна робота: від аналізу 

розмножуючих властивостей ВЯП різного типу до розробки методичних 
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підходів і впровадження врахування глибини вигоряння палива в аналіз ядерної 

безпеки систем поводження з ВЯП. Розроблені підходи, моделі та рекомендації 

є прийнятними для всіх сховищ ВЯП реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000 в 

Україні. Це дозволяє зробити висновок, що результати роботи можуть бути 

застосовані на всіх системах поводження з ВЯП зазначених типів реакторів, а 

розроблені підходи та рекомендації можуть бути основою для розробки 

обґрунтування врахування глибини вигоряння палива будь-яких реакторів. 

Наукове значення дисертаційної роботи полягає у отриманні автором 

особисто наступних результатів: 

1. Вперше розроблені науково-технічні основи врахування глибини 

вигоряння палива в аналізі ядерної безпеки систем поводження з 

відпрацьованим ядерним паливом реакторів ВВЕР та РВПК в Україні. 

2. Розроблений підхід дозволяє використовувати середні параметри 

експлуатації палива у реакторі без моделювання історії опромінення 

кожної ТВЗ. 

3. Вперше проведено всебічне дослідження впливу історії опромінення і 

технологічних характеристик ядерного палива реакторів ВВЕР і РВПК 

на його ізотопний склад та розмножуючі властивості під час 

зберігання у залежності від глибини вигоряння.  

4. Вперше визначено консервативний, відносно розмножуючих 

властивостей систем поводження з паливом, ізотопний склад ВЯП 

реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000. 

5. Вперше розроблений та обґрунтований консервативний просторовий 

розподіл вигоряння у ВЯП реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000 для 

забезпечення консерватизму оцінок критичності систем поводження з 

ВЯП, який вимагається нормативними документами України. 

6. Вперше проведено обґрунтування застосовності вибраного переліку 

ізотопів і розподілу вигоряння для їхнього врахування у розрахунках 

критичності. 
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На базі проведених досліджень розроблене і впроваджене врахування 

глибини вигоряння для палива реакторів ВВЕР-1000 при обґрунтуванні ядерної 

безпеки завантаження контейнерів сухого сховища ВЯП (ССВЯП) ВКЗ-ВВЕР 

на Запорізькій АЕС та врахування глибини вигоряння палива реакторів РВПК-

1000 при обґрунтування ядерної безпеки сховища СВЯП-1 Державного 

спеціалізованого підприємства "Чорнобильська АЕС". 

Ключові слова: вигоряння палива, критичність, зберігання, ізотопний 

склад, аналіз безпеки. 

 

ABSTRACT 

 

Bilodid I. Scientific and technical bases of decrease of superior conservatism in 

the safety analysis of nuclear installations. – Manuscript.  

Thesis for a PhD degree in technical sciences by specialty 05.14.14 "Thermal 

and Nuclear Power Plants" (143 "Nuclear energetics"). The work was carried out at 

the State Enterprise "State Scientific and Technical Center for Nuclear and Radiation 

Safety" of the State Inspectorate for Nuclear Regulation of Ukraine and the National 

Academy of Sciences of Ukraine. Protection will be held at Specialized Academic 

Council of Institute for NPP Safety Issues, National Academy of Sciences of 

Ukraine, Kyiv, 2018. 

The thesis focuses on safety justification of VVER-440, VVER-1000 and 

RBMK-1000 spent fuel management systems, considering changes in the 

multiplication properties of nuclear fuel during operation without reduction in the 

level of nuclear safety. 

The scientific and technical basis for burnup credit during safety analysis of 

VVER and RBMK fuel management systems has been developed and implemented 

to decrease excessive conservatism associated with the approach when all fuel is 

regarded as fresh. This allows more realistic assessment of the multiplication 

properties of irradiated fuel and, hence, allows the fuel management system to be 

filled to the extent possible and the number of absorbers required to keep the system 
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subcritical to be decreased. Which reduces the cost of handling of fuel assembly and 

amount of radioactive waste from nuclear facility.  

As a result of the implementation of the tasks set in the thesis, for the first time 

a complete and integrated scientific and technical work was performed: from the 

analysis of multilplication properties of spent fuel of various types to the 

development of methodological approaches and the implementation of the fuel 

burnup credit in the nuclear safety analysis of spent fuel management systems. The 

developed approaches, models and recommendations are acceptable for all storages 

of VVER-1000 and RBMK-1000 reactors in Ukraine. This allows me to conclude 

that the results of the thesis can be applied to all spent fuel management systems of 

these types of reactors, and the developed approaches and recommendations can be 

the basis for developing a justification for taking into account the fuel burnup of any 

reactors. 

The scientific significance of the thesis consists in obtaining the following 

results personally by the author: 

1. For the first time, scientific and technical principles for taking into account 

the fuel burnup in the nuclear safety analysis of spent fuel management 

systems for VVER and RBMK reactors in Ukraine have been developed. 

2. The developed approach allows the use of average fuel operating 

parameters in a reactor without simulating the irradiation of each fuel 

assembly. 

3. For the first time, the effect of irradiation and process characteristics of 

VVER and RBMK nuclear fuel on its isotopic composition and 

multiplication properties during storage depending on the burnup has been 

comprehensively studied. 

4. For the first time, the conservative, in terms of multiplication properties of 

fuel management systems, isotopic composition of VVER-1000 and 

RBMK-1000 spent fuel, has been defined and can be used for safety 

justification. 
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5. For the first time, the conservative spatial distribution of burnup in 

VVER-1000 and RBMK-1000 spent nuclear fuel has been determined and 

justified to ensure conservatism of criticality assessments of spent fuel 

management systems required by Ukraine’s regulatory documents. 

6. For the first time, the applicability of the chosen list of isotopes and burnup 

distribution for their credit in the criticality calculations has been justified.  

Based on the research carried out, a burnup credit in nuclear safety justification 

has been developed and implemented for containers of the dry spent fuel storage 

facility at the Zaporizhzhya NPP (ventilated storage casks) for VVER-1000 fuel and 

for wet spent fuel storage facility (ISF-1) at the Chornobyl NPP for RBMK-1000 

fuel. 

Keywords: fuel burnup, criticality, storage, isotopic composition, safety 

analysis. 

 

Список публікацій здобувача 

Наукові роботи, в яких опубліковані основні наукові результати 

дисертації: 

1. Ковбасенко Ю.П. Консерватизм в оцінці ядерної безпеки систем 

поводження зі свіжим та відпрацьованим паливом / Ю.П. Ковбасенко, 

М.Л. Єременко, Є.І. Білодід, О.О. Дудка // Ядерна та радіаційна безпека. — 

2002. — Спецвипуск. — С. 57—62. 

Автором наведені основні тези обґрунтування врахування глибини 

вигоряння ядерного палива в оцінці ядерної безпеки, яка розкрита у 

дисертації. Окреслений обсяг робіт, які потрібно виконати для 

впровадження обґрунтування. 

 

2. Білодід Є.І. Впровадження методики обліку вигоряння палива в 

практику оцінки ядерної безпеки при поводженні з відпрацьованим паливом / 

Є.І. Білодід, О.В. Горбаченко, О.І. Ігнатченко, Ю.П. Ковбасенко // Ядерна та 

радіаційна безпека. — 2004. — № 3. — С. 56—62. 
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Наведене обґрунтування врахування глибини вигоряння, розрахунковим 

аналізом доведена можливість його використання для оцінки ядерної 

безпеки сховища ВЯП Запорізької АЕС. 

 

3. Білодід Є.І. Тестування пакету програм SCALE (США) для оцінки 

критичності систем поводження з паливом реакторів РБМК / Є.І. Білодід, 

О.О. Дудка, Ю.П. Ковбасенко // Ядерна та радіаційна безпека. — 2005. — № 3. 

— С. 9 —19. 

Автор виконав розрахунковий аналіз прийнятності використання 

програмного комплексу SCALE для виконання аналізу ядерної безпеки 

паливних систем реакторів РВПК-1000. 

 

4. Ковбасенко Ю.П. Впровадження сучасних методів оцінки ядерної 

безпеки систем поводження з відпрацьованим паливом на АЕС України / 

Ю.П. Ковбасенко, М.Л. Єременко, Є.І. Білодід, О.О. Дудка, Я.В. Костюшко // 

Ядерна та радіаційна безпека. — 2008. — № 1. — С. 17 —21. 

У публікації автор навів результати впровадження врахування глибини 

вигоряння на СВЯП Запорізької АЕС, обґрунтував консервативність 

вибраного набору ізотопів. 

 

5. Білодід Є.І. Аналіз ядерної безпеки систем зберігання ядерного 

палива українських АЕС з реакторами ВВЕР // Зб. наук. праць СНУЯЕтаП. — 

2010. — №4(36) — С.14 – 23. 

Автор виконав аналіз ядерної безпеки басейнів витримки АЕС України, 

визначив наявність дефіцитів безпеки та необхідність більш 

детального моделювання найбільш небезпечних умов зберігання палива. 

 

6. Дудка О.О. Використання аксіального профілю розподілу вигоряння 

при аналізі ядерної безпеки систем зберігання відпрацьованого ядерного 
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палива реакторів ВВЕР в Україні / О.О. Дудка, Ю.П. Ковбасенко, Є.І. Білодід // 

Ядерна та радіаційна безпека. — 2012. — № 3(55). — С. 34—38. 

У статті автором наведена концепція формування консервативного 

профіля вигоряння відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-1000, та 

доведена його консервативність і ефективність. 

 

7. Ковбасенко Ю.П. Аналіз ядерної безпеки при розміщенні ТВЗА в 

пеналах СВДЗ енергоблоків ВВЕР-1000 АЕС України / Ю.П. Ковбасенко, 

О.О. Дудка, Я.В. Костюшко, Є.І. Білодід // Збірник наукових праць 

СНУЯЕтаП. — 2012. — №4(44) — С. 25 – 32. 

Автор виконав детальний аналіз ядерної безпеки басейнів витримки АЕС 

України, в яких було виявлено дефіцит безпеки. Проаналізована та 

запропонована можливість використання врахування глибини вигоряння 

палива серед можливих засобів та заходів щодо дотримання вимог 

нормативних документів України. 

 

8. Білодід Є.І. Застосування врахування глибини вигоряння палива при 

обґрунтуванні ядерної безпеки сховища відпрацьованого палива СВЯП-1 

ЧАЕС / Є.І. Білодід, Ю.П.Ковбасенко //Збірник наукових праць СНУЯЕтаП. — 

2012. — № 2(42). — С. 9—17. 

У статті автор навів результати впровадження і адаптації 

обґрунтування врахування глибини вигоряння відпрацьованого палива для 

сховища палива реакторів РВПК-1000. 

 

9. Kovbasenko Y. Modeling of Critical Experiments with Fuel of RBMK-

1000 Reactor/Y. Kovbasenko, Y. Bilodid // Proceedings - ICNC’99, the Sixth 

International Conference on Nuclear Criticality Safety : September 20 - 24, 1999, 

Palais des Congrès, Versailles, France, pp.1095-1103. 

Представлені результати виконання автором розрахунків критичних 

експериментів з паливом реакторів РВПК-1000 за допомогою 
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програмного комплексу SCALE, визначена похибка при використанні 

різних бібліотек нейтронно-фізичних констант. 

 

10. Validation of SCALE Sequence CSAS26 for Criticality Safety Analysis of 

VVER and RBMK Fuel Designs. NUREG/CR-6736, PNNL-13694/ Y.Kovbasenko, 

V.Khalimonchuk, A.Kuchin, Y.Bilodid, M.Yeremenko, O.Dudka - Richland, WA: 

PNNL, 2002. 

Наведені результати виконаних автором розрахунків коефіцієнта 

розмноження нейтронів різноманітних паливних систем з паливом 

реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000. Визначені прийнятність та 

похибка таких розрахунків за допомогою програмного комплексу SCALE. 

 

11. Bilodid Y. Testing the SAS2H SCALE Control Module on VVER Type 

Fuel/Y.Bilodid, M.Yeremenko, Y.Kovbasenko - Proceedings of the Seventh 
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2003, Tokai, Japan, pp. 700-705. 

Автором наведені результати обчислення бенчмарків щодо визначення 

ізотопного складу відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-440 та 

ВВЕР-1000. Визначені прийнятність та похибка таких розрахунків за 

допомогою програмного комплексу SCALE. 

 

12. Kovbasenko Y. Comparative analysis of isotope composition of 

VVER-1000 spent fuel depending on their manufactory and operation conditions / 

Y.Kovbasenko, Y.Bilodid, M.Yeremenko. - Proceedings of the Seventh 

International Conference on Nuclear Criticality Safety ICNC’2003, October 20 - 24, 

2003, Tokai, Japan, pp. 661-665. 

У публікації автору належить характеризація параметрів експлуатації 

та вибір ізотопів для дослідження. 
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13. Yeremenko M. Preparation and Testing ORIGEN-ARP Library for 

WWER Fuel Design/M.Yeremenko, Y.Kovbasenko, Y.Bilodid - Proceedings of the 

Seventh International Conference on Nuclear Criticality Safety ICNC’2003, October 

20-24, 2003, Tokai, Japan, pp.721-726. 

У публікації автору належить збір та аналіз вихідних даних, створення 

моделей та виконання розрахунків за допомогою модуля SAS2H 

ізотопного складу відпрацьованого ядерного палива реакторів ВВЕР-440 

та ВВЕР-1000. 

 

14. Bilodid Y. Nuclear Safety Analysis for Transport Cask TK-6 (for 

VVER-440) and Cover for Fresh Assemblies (for VVER-1000) in Implementation 

of New Fuel Types at Ukrainian NPPs./ Yevgen Bilodid, Iurii Kovbasenko, Olena 

Dudka. - Proceedings of the 16th Symposium of AER on VVER Reactor Physics 

and Reactor Safety. September 25 - 29, 2006, Bratislava, Slovakia, pp.645-661. 

Автором наведені результати розрахунків критичності завантаження 

упаковки для відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-440. Наведено 

результати аналізу використання змішаних завантажень паливом 

різного початкового збагачення та врахування глибини вигоряння 

ядерного палива. 
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1. Ковбасенко Ю.П. Разработка расчетного модуля для определения 

критичности отсеков БВ ХОЯТ-1 / Ковбасенко Ю., Білодід Є., Лебедєв Є., 

Зайцев В. // Міжнародна конференція "Двадцять п’ять років Чорнобильської 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. 

Донедавна при проведенні аналізу ядерної безпеки систем поводження з 

відпрацьованим паливом, ядерне паливо розглядалося як "свіже" (англ. "fresh 

fuel assumption"). Сутність даного підходу, що міститься і в чинному 

нормативному документі (НД) України [1], полягає в тому, що відпрацьоване 

паливо розглядається як свіже і розрахункове значення коефіцієнта 

розмноження нейтронів (kеф) для систем його зберігання і транспортування з 

урахуванням в консервативний бік технологічних допусків на збагачення, 

геометричні розміри і похибки розрахункового коду не повинно перевищувати 

значення 0.95. Такий підхід є занадто консервативним і істотно завищує 

розмножуючі властивості системи з вигорілим паливом, оскільки не враховує 

зменшення концентрації подільного матеріалу і накопичення поглинаючих 

нейтрони ізотопів у ньому. Незважаючи на те, що "наближення "свіжого 

палива" істотно спрощує аналіз ядерної безпеки, властивий йому надмірний 

консерватизм, пов’язаний з відсутністю врахування зниження розмножуючих 

властивостей палива в результаті опромінення, призводить до суттєвого 

зменшення допустимої кількості відпрацьованих тепловиділяючих збірок 

(ВТВЗ), що можуть завантажуватися в контейнер чи сховище. Методологія 

врахування зменшення розмножуючих властивостей палива внаслідок 

вигоряння, отримала назву "врахування глибини вигоряння" (англ. "burnup 

credit"). 

На відміну від згаданого "наближення "свіжого палива", при 

використанні якого необхідно провести тільки оцінку розмножуючих 

властивостей, методологія "burnup credit" передбачає проведення попередніх 

досліджень ізотопного складу вигорілого палива, і з урахуванням оцінки 

точності його визначення та похибки розрахунку kеф, обґрунтування вибору 

певного переліку ізотопів, після чого концентрація цих ізотопів буде 
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враховуватися в розрахунку kеф вибраної системи зберігання відпрацьованого 

ядерного палива (ВЯП). 

Коректний розрахунок ізотопного складу відпрацьованого ядерного 

палива є досить складною задачею. При її вирішенні необхідно коректно 

врахувати історію опромінення кожної тепловиділяючої збірки (ТВЗ) в 

активній зоні (зміна потужності і концентрації борної кислоти, місце 

розташування ТВЗ в активній зоні та наявність стрижнів системи управління і 

захисту (СУЗ) тощо), а також тривалість її подальшої витримки. Для 

підтвердження застосовності використаних розрахунків і визначення 

систематичних та статистичних похибок необхідно провести валідацію 

розрахункових методик і програмних засобів шляхом порівняння результатів 

розрахунків з експериментальними даними або результатами розрахункових 

еталонних задач (т.зв. "бенчмарків"). 

У розроблених науково-технічних основах автором продемонстровано, 

що надлишковий консерватизм, закладений у "наближенні "свіжого палива", у 

зв’язку з недостатнім ступенем розвитку у попередні роки засобів 

моделювання процесів, що протікають в ядерному паливі, можна істотно 

знизити за рахунок більш реального моделювання паливних систем. Якщо таке 

моделювання проводиться за допомогою сучасних обчислювальних засобів на 

базі адекватного розуміння процесів, що відбуваються у паливних системах, то 

зняття надлишкового консерватизму має бути реалізовано таким чином, щоб 

встановлені розрахункові похибки концентрацій ізотопів, що враховуються в 

оцінці kеф систем поводження з ВЯП з використанням методології "burnup 

credit", не призводили до зниження рівня ядерної безпеки таких систем. 

У промислово розвинених країнах вже понад 20 років ведуться роботи у 

сфері розробки обґрунтованих підходів до врахування глибини вигоряння 

відпрацьованого ядерного палива в оцінках безпеки поводження з ним. 

Залежно від переліку врахованих ізотопів прийнято виділяти три рівня 

врахування глибини вигоряння. Перший рівень полягає у врахуванні 

концентрації тільки основних нуклідів (в основному це 235U, 239Pu, 241Pu) і 238U. 
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Іноді до них додають врахування зміни концентрації 236U. На наступному рівні 

крім основних нуклідів враховується зміна концентрації додаткових актинідів. 

Оскільки сучасний стан розвитку науки і техніки дозволяє з достатньою 

точністю визначати концентрації даних нуклідів, цей рівень врахування 

глибини вигоряння є на поточний момент найбільш поширеним. Еволюція 

паливних циклів у ядерній енергетиці в бік збільшення глибини вигоряння  

ядерного палива призводить до необхідності використання палива більш 

високого збагачення і подальшого розвитку методології "burnup credit" у 

вигляді врахування зміни концентрації як актинідів, так і продуктів поділу 

паливних ізотопів. Поточний стан застосування врахування глибини вигоряння 

у світовій атомній енергетиці відображений у розділі 1. 

У розділі 2 наведено обґрунтування застосовності використаного у 

роботі комп’ютерного коду і оцінка його похибок при визначенні ізотопного 

складу опроміненого ядерного палива. 

У розділі 3 описані розроблені основи обґрунтування безпеки з 

врахуванням глибини вигоряння палива, а у розділі 4 наведені основні 

приклади використання розроблених основ врахування глибини вигоряння при 

аналізі ядерної безпеки систем зберігання і транспортування ВЯП українських 

атомних електростанцій (АЕС). Підтверджуючі акти наведені в додатках. 

У розділі 5 показані проведені дослідження напрямків удосконалення 

розроблених науково-технічних основ врахування глибини вигоряння палива 

на АЕС України. 

У висновках сформульовані основні результати дисертації. 

 

Метою дисертаційної роботи є підвищення надійності і економічної 

ефективності експлуатації ядерних установок та зменшення кількості 

радіоактивних відходів. 
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Досягнення поставленої мети забезпечується виконанням 

послідовності таких дослідницьких задач: 

1) аналіз сучасного досвіду використання глибини вигоряння ядерного 

палива як фактору безпеки для реакторів PWR та BWR, розділ 1; 

2) розробка комп’ютерних моделей для розрахунку ізотопного складу 

ВЯП і оцінки його розмножуючих властивостей, валідація 

програмного коду з відповідними бібліотеками нейтронно-фізичних 

констант (НФК) та верифікація моделей на існуючих 

експериментальних даних та розрахункових бенчмарках, розділ 2; 

3) дослідження впливу історії опромінення та технологічних 

характеристик на результати розрахункового аналізу розподілу 

вигоряння та ізотопного складу ядерного палива зважаючи на його 

розмножуючі властивості, розділ 3.1; 

4) визначення консервативного просторового розподілу ізотопного 

складу у ВЯП для забезпечення величини підкритичності систем 

поводження з ВЯП, яка вимагається нормативними документами, 

розділ 3.2; 

5) вибір та обґрунтування переліку ізотопів для подальшого врахування 

в розрахунках критичності, розділ 3.3; 

6) розробка науково-технічних основ для практичного впровадження 

результатів роботи в аналіз ядерної безпеки систем поводження з 

відпрацьованим ядерним паливом реакторів ВВЕР та РВПК, 

розділ 3.4. 

 

Методи досліджень. 

У роботі були використані: 

- детерміністичні методи аналізу та порівняння даних, отриманих з 

літературних джерел, експериментів та розрахунків; 

- метод комп’ютерного моделювання нейтронно-фізичних процесів у 

системах зберігання і транспортування ВЯП; 
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- аналітичний метод розв’язання рівнянь розрахунку ізотопного складу 

палива у комп’ютерному розрахунковому коді ORIGEN-S; 

- імовірнісно-статистичний метод Монте-Карло, який 

використовується у вибраному комп’ютерному розрахунковому коді 

KENO-VI для аналізу критичності систем поводження з ВЯП; 

- методи абстрагування та узагальнення при виконанні аналізу впливу 

умов експлуатації на розмножуючі властивості ВЯП, розробки 

консервативних профілів просторового розподілу вигоряння. 

 

Наукова новизна отриманих результатів.  

Наукове значення отриманих результатів полягає в тому, що отримані 

наукові положення, висновки та рекомендації сприяють розвитку і 

вдосконаленню аналізу безпеки ядерних установок, а саме: 

- вперше для впровадження врахування глибини вигоряння ядерного 

палива при аналізі ядерної безпеки систем поводження з ядерним 

паливом реакторів ВВЕР та РВПК виконано комплексний аналіз, 

який включає: 

- визначення дефіцитів безпеки; 

- розробку шляху вирішення проблеми у вигляді врахування 

глибини вигоряння палива; 

- обґрунтування прийнятності та консервативності 

запропонованого рішення; 

- впровадження врахування глибини вигоряння в аналіз ядерної 

безпеки систем поводження з ВЯП. 

- на основі дослідження ізотопного складу відпрацьованого палива та 

встановлення похибки його визначення за експериментальними 

значеннями для окремих ізотопів вперше обґрунтовано перелік 

ізотопів для використання при врахуванні глибини вигоряння в 

аналізі ядерної безпеки систем поводження з паливом реакторів 

ВВЕР та РВПК; 
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- вперше виконано дослідження впливу параметрів експлуатації і 

характеристик палива на ізотопний склад та розмножуючі 

властивості ВЯП, обґрунтування консервативності використання 

середніх параметрів експлуатації палива (концентрація борної 

кислоти, температури палива та води тощо) за рахунок врахування 

певного переліку ізотопів у відпрацьованому паливі; 

- вперше проведено дослідження впливу просторового розподілу 

вигоряння на розмножуючі властивості відпрацьованого палива.  

На основі результатів цих досліджень запропоновані консервативні 

аксіальні розподіли вигоряння у паливних касетах реакторів ВВЕР та 

РВПК; 

- вперше виконано обґрунтування консервативності використання 

запропонованого набору ізотопів при виконанні аналізу ядерної 

безпеки систем поводження з ВЯП реакторів ВВЕР та РВПК; 

- вдосконалений та отримав подальший розвиток аналіз ядерної 

безпеки систем поводження з ВЯП з врахуванням глибини вигоряння 

палива; 

- розроблені розрахункові комп’ютерні програми для виконання 

аналізу ядерної безпеки систем поводження з паливом реакторів 

ВВЕР-1000 та РВПК-1000 з врахуванням глибини вигоряння палива 

та аксіального розподілу вигоряння. 

 

Практичне значення отриманих результатів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні наукової 

бази та інструментарію для проведення аналізу безпеки та підходів до їхнього 

застосування у сфері використання ядерної енергії. Розроблені основи 

врахування глибини вигоряння палива дозволяють зменшити кількість 

радіоактивних відходів та підвищити надійність та економічність експлуатації 

ядерних установок завдяки оптимальному використанню матеріально-

технічних і фінансових ресурсів. 
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Розроблені науково-технічні основи врахування глибини вигоряння 

відпрацьованого ядерного палива узгоджені органом регулювання ядерної та 

радіаційної безпеки України як основа для розробки аналізу безпеки окремих 

систем поводження з ВЯП українських АЕС і модернізації діючих у цій сфері 

регулюючих документів з точки зору обґрунтованого зниження їхнього 

консерватизму, і використовуються для палива реакторів ВВЕР-1000 при 

аналізі ядерної безпеки завантаження контейнерів сухого сховища ВЯП 

(ССВЯП) ВКЗ-ВВЕР на Запорізькій АЕС з 2004 року внаслідок погодження 

органом регулювання ядерної та радіаційної безпеки України технічного 

рішення №00.ОБ.YY.Тр.7615 "Про використання вигоряння ядерного палива 

ВВЕР-1000 в якості параметра, який забезпечує ядерну безпеку при реалізації 

паливних завантажень ВКЗ ССВЯП ЗАЕС (постійна експлуатація)" листом 

№ 12-11/6558 від 14.12.2004. Також, результати цієї роботи були використані 

при виконанні експертних оцінок ядерної безпеки упаковок ТУК-6 для 

відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-440 у 2003 році (лист НАЕК 

"Енергоатом" № 2690/05 від 28.03.2003 інв.№001064) та при аналізі 

можливості врахування глибини вигоряння ядерного палива у басейнах 

витримки реакторів ВВЕР-1000. На підставі розробленого врахування глибини 

вигоряння палива реакторів РВПК-1000, починаючи з 2009 року виконується 

аналіз ядерної безпеки сховища СВЯП-1 Чорнобильської АЕС (рішення 

Колегії органу регулювання ядерної та радіаційної безпеки України № 27 від 

24 грудня 2009 року). 

 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами.  

Наукові дослідження за темою дисертації виконано відповідно до "Нової 

енергетичної стратегії України до 2035 року: "Безпека, енергоефективність, 

конкурентоспроможність", затвердженої розпорядженням Кабінету Міністрів 

України № 605р від 18 серпня 2017 року; "Загальнодержавної програми зняття 

з експлуатації Чорнобильської АЕС та перетворення об’єкта "Укриття" на 

екологічно безпечну систему", затвердженої Законом України № 886-VI від 
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15 січня 2009 року; Закону України "Про поводження з відпрацьованим 

ядерним паливом при розміщенні, проектуванні та будівництві 

централізованого сховища відпрацьованого ядерного палива реакторів типу 

ВВЕР вітчизняних атомних електростанцій" № 4384-VI від 9 лютого 

2012 року; Комплексної (зведеної) програми підвищення рівня безпеки 

енергоблоків атомних електростанцій, затвердженої постановою Кабінету 

Міністрів України № 1270 від 7 грудня 2011 року; розпорядження Кабінету 

Міністрів України № 380-р від 7 червня 2017 року "Про затвердження проекту 

"Будівництво централізованого сховища відпрацьованого ядерного палива 

реакторів типу ВВЕР вітчизняних атомних електростанцій"; розпорядження 

Кабінету Міністрів України № 269-р від 11 липня 2001 року "Про 

затвердження проекту "Чорнобильська АЕС. Проміжне сховище 

відпрацьованого ядерного палива (СВЯП-2)". 

Основні теоретичні та практичні результати були отримані під час 

виконання наступних науково-дослідних робіт (НДР): 

- "Development of Licensing and Inspection Capabilities. Task Order No.2 

Conservatism in Assessment of Safety for the Transportation and Storage 

of Nuclear Fuel", Договір NRA-01/05-00 між ДНТЦ ЯРБ та органом 

регулювання ядерної та радіаційної безпеки України; 

- "Впровадження принципу "burnup credit" в оцінках ядерної безпеки 

систем поводження з відпрацьованим паливом (контракт BOA 

№125631, задача №14)" між ДНТЦ ЯРБ та Брукхевенською 

Національною лабораторією США; 

- "Аналіз критеріїв безпеки з метою застосування принципу "burnup 

credit" для систем сухого зберігання відпрацьованого палива" 

(Державний реєстраційний № 0110U005935); 

- "Розробка розрахункової моделі для визначення критичності відсіків 

басейну витримки сховища відпрацьованого ядерного палива 

(СВЯП-1) ЧАЕС" (Державний реєстраційний № 0110U006226); 
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- "Розробка матеріалів з обґрунтування ядерної безпеки СВЯП-1" 

(Державний реєстраційний № 0107U002281); 

- "Розрахункове обґрунтування ядерної безпеки СВЯП-1 з 

врахуванням глибини вигоряння ВЯП Чорнобильської АЕС" 

(Державний реєстраційний № 0108U011188). 

 

Апробація результатів дисертації  

Основні результати дисертаційної роботи доповідалися та 

обговорювалися на: 

1) Сьомій міжнародній конференції з ядерної безпеки ICNC’2003 

(м.Токаі, Японія, 20-24 жовтня 2003р.); 

2) Міжнародній конференції щодо поводження з відпрацьованим 

паливом та радіоактивними відходами "Radioactive Waste and Spent Fuel 

Management" (м.Пловдів, Болгарія, 6-8 листопада 2003р.); 

3) Третій міжнародній науково-практичній конференції з проблем 

атомної енергетики "Надійність і безпека експлуатації АЕС" (м.Севастополь, 

Україна, 21-26 вересня 2004р.); 

4) Робочій зустрічі W112 "Учёт выгорания ядерного топлива при 

обосновании безопасности и "Burnup Credit" (м. Нововороніж, Російська 

Федерація, 6-9 грудня 2005р.); 

5) 16-му Міжнародному симпозіумі AER (м.Братислава, Словаччина, 

25-29 вересня 2006р.); 

6) Міжнародній зустрічі "IAEA Regional Workshop on Criticality Safety / 

Burnup Credit (BUC) in Spent Fuel Handling and Storage" (м.Прага, Чехія, 19 – 23 

березня 2007р.); 

7) 17-му Міжнародному симпозіумі AER (м.Ялта, Україна, 24 - 28 

вересня 2007р.); 

8) Міжнародній конференції "Training Meeting/Workshop on Burnup 

Credit Criticality Calculation Methods and Applications" (м.Пекін, Китай, 25-28 

жовтня 2011р.); 



24 

9) Дев’ятій міжнародній науково-практичній конференції з проблем 

атомної енергетики "Надійність і безпека експлуатації АЕС" (м.Севастополь, 

Україна, 4–9 жовтня 2011 р.). 

 

Публікації. Матеріали, наведені в дисертації, містяться у 14 публікаціях, 

з яких 8 - у спеціалізованих фахових виданнях, які входять до переліку, 

затвердженого ДАК МОН України, та 5, які входять до бази цитування Scopus. 

Найменування публікацій містяться у списку, наведеному наприкінці 

дисертації, зокрема: [66], [99], [112], [114], [116], [117], [129] та [132] 

(Додаток А). 

 

Особистий внесок здобувача: 

Автору належать основні ідеї та підходи, а саме: 

1) створення розрахункових моделей, наведених у дисертаційній роботі. 

Співавторам належать: Ю.П.Ковбасенко - постановка задачі та обговорення 

результатів розрахунків; 

2) вибір бібліотеки НФК і оцінки розмножуючих властивостей 

відпрацьованого палива; 

3) виконання консервативного аналізу ядерної безпеки при врахуванні 

зміни ізотопного складу. Співавторам належать: Ю.П.Ковбасенко - 

обговорення результатів розрахунків; 

4) виконання та узагальнення результатів розрахункових досліджень 

консервативності вибраних підходів до аналізу ядерної безпеки. Співавторам 

належать: Ю.П.Ковбасенко - обговорення результатів розрахунків; 

5) виконання розрахункового аналізу впливу різних параметрів 

експлуатації ТВЗ в активній зоні на розмножуючі властивості касет після 

вивантаження з реактора. Співавторам належать: Ю.Н.Овдіенко - розрахунки 

експлуатаційних параметрів реактора ВВЕР-1000 за допомогою коду DYN3D; 

6) аналіз впливу розроблених основ врахування глибини вигоряння на 

результати оцінок ядерної безпеки систем зберігання і транспортування 

ядерного палива в Україні. Співавторам належать: Ю.П.Ковбасенко - 
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постановка задачі та обговорення результатів розрахунків, О.О.Дудці - збір 

вихідних даних; В.А.Халімончуку - обговорення результатів розрахунків. 

7) розробка програмних засобів для аналізу ядерної безпеки зберігання 

відпрацьованого палива з врахуванням глибини вигоряння  палива на 

сховищах ССВЯП ВКЗ-ВВЕР Запорізької АЕС і СВЯП-1 Чорнобильської АЕС 

відповідно до розроблених науково-технічних основ врахування глибини 

вигоряння. 

Усі основні положення, результати, висновки та рекомендації 

дисертаційної роботи отримані автором особисто. 

 

Автор захищає: 

1) консервативний вибір ізотопів у складі відпрацьованого палива для 

використання в аналізі ядерної безпеки; 

2) консервативний вибір просторового розподілу вигоряння 

відпрацьованого палива; 

3) розроблені науково-технічні основи врахування глибини вигоряння 

палива при виконанні консервативного аналізу ядерної безпеки систем 

поводження з ВЯП, а також отримані результати; 

4) результати впровадження розроблених основ врахування глибини 

вигоряння палива у вигляді розрахункового обґрунтування безпеки систем 

поводження з відпрацьованим паливом на АЕС України; 

5) шляхи подальшого вдосконалення розроблених науково-технічних 

основ врахування ізотопного складу відпрацьованого палива при аналізі 

ядерної безпеки систем поводження з ВЯП. 

 

Структура й обсяг дисертації.  

Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розділів і висновку. 

Робота викладена на 166 сторінках машинописного тексту та містить 

46 рисунків, 14 таблиць, список літератури з 135 найменувань на 15 сторінках. 

У додатках містяться акти використання результатів дисертаційної роботи та 

довідка, видана органом регулювання ядерної та радіаційної безпеки України. 
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1 ОГЛЯД І АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ ДО ВРАХУВАННЯ 

ГЛИБИНИ ВИГОРЯННЯ 

У методології "burnup credit" kеф системи поводження з ВЯП 

визначається з врахуванням зміни концентрації певної кількості ізотопів. При 

цьому необхідною умовою для системи є: 

                  (1.1) 

де 

  - розрахункове значення ефективного коефіцієнта 

розмноження нейтронів для даної системи; 

  - систематична похибка розрахункового коду; 

  - похибка визначення kеф за рахунок неточності визначення 

концентрації обраних ізотопів для даної глибини вигоряння палива;  

  - консервативна поправка, яка враховує допуски на 

виготовлення ТВЗ; 

 - нормативне значення коефіцієнта розмноження нейтронів, яке 

дорівнює 0.95 (критерій ядерної безпеки) [1]. 

Консервативне значення систематичної похибки розрахункового коду 

може бути оцінене за результатами моделювання критичних систем з 

використанням вибраної бібліотеки НФК. Для визначення величини  

необхідна наявність експериментальних даних щодо зміни ізотопного складу 

ВЯП за обраним переліком ізотопів. Крім того, необхідно проаналізувати різні 

невизначеності у розрахунку, пов’язані з відсутністю детального знання історії 

опромінення ВЯП. Це, у свою чергу, призводить до задачі визначення 

консервативного значення . Невизначеності у (1.1) повинні бути 

скомпенсовані додатковими консервативними припущеннями, необхідними 

для гарантії виконання умови (1.1). 
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Нижче розглядаються аспекти вирішення даної проблеми при 

впровадженні методології "burnup credit" в Україні та ряді провідних 

зарубіжних країн. 

 

1.1 Застосування врахування глибини вигоряння палива у світі 

При опроміненні палива у реакторі змінюється його ізотопний склад, а, 

отже, і розмножуючі властивості. Ці зміни можна розділити на зміни 

концентрації актинідів, продуктів поділу і вигоряючих поглиначів (за їх 

наявності). Залежно від ступеня зниження консерватизму врахування глибини 

вигоряння палива у теперішній час набули поширення так звані часткові 

підходи "burnup credit", коли при аналізі ядерної безпеки враховуються тільки 

окремі ізотопи актинідів і продуктів поділу. 

У цьому розділі розглянуто підходи, прийняті у різних країнах, поточний 

стан і регуляторний статус використання врахування глибини вигоряння 

ядерного палива як фактору безпеки при аналізі ядерної безпеки систем 

поводження з ВЯП на підставі інформації Міжнародного агентства з атомної 

енергії (МАГАТЕ) [2], [3] з уточненнями [4]. 

Найбільш розвиненими країнами в галузі використання ядерної енергії є 

США (99 енергоблоки в експлуатації станом на 12.01.2017 [5]), Франція 

(58 енергоблоків), Японія (43 енергоблоки), Китай (37 енергоблоків), Росія 

(35 енергоблоків), Південна Корея (25 енергоблок), Індія (22 енергоблоків) і 

Канада (19 енергоблоків). Німеччина після зупинки майже половини своїх 

реакторів перемістилася на 12 місце з 8-а енергоблоками в експлуатації. 

Україна ділить разом з Великою Британією 9-е місце в світі за кількістю 

працюючих реакторів і посідає 8-е - за сумарною встановленою потужністю. 

Нижче представлений досвід використання методології "burnup credit" у 

країнах з найбільш розвиненою ядерною енергетикою.  
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1.1.1 Досвід США 

Основні вимоги до систем поводження з відпрацьованим паливом 

викладені у розділі 10 "Енергетика" Зведення федеральних законів [6], [7], [8]. 

Однак, у чинній редакції Зведення законів відсутня будь-яка згадка про 

підходи або вимоги з врахування глибини вигоряння ядерного палива при 

аналізі критичності. Крім Зведення федеральних законів в США також 

розроблені національні стандарти [9] та [10], які відносяться до ядерної 

безпеки систем зберігання та транспортування ядерного палива. Також, більш 

конкретні вимоги органу регулювання ядерної та радіаційної безпеки США 

(Nuclear Regulatory Commission, NRC) до обґрунтування ядерної безпеки 

систем зберігання або транспортування палива містяться у Керівництвах [11], 

[12], [13] і [14]. 

Керівництва [11], [12], [13] і [14] містять рекомендації щодо врахування 

глибини вигоряння палива згідно з першим випуском Тимчасового 

керівництва для персоналу "Обмежене врахування глибини вигоряння" (ISG-8) 

[15]. Відповідно до документа [15] при аналізі ядерної безпеки систем 

поводження з ВЯП початкового збагачення до 4% і глибиною вигоряння до 

40 МВт·діб/кгU дозволяється враховувати концентрацію актинідів. 

У 2012 році був випущений Перегляд 3 вищезазначеного Тимчасового 

керівництва для персоналу "Обмежене врахування глибини вигоряння" (ISG-8) 

[15]. У зв’язку з чим, орган регулювання ядерної та радіаційної безпеки США 

ініціював перегляд вищезазначених Керівництв [11], [12], [13] і [14].  

У перегляді 3 Тимчасового керівництва для персоналу [15] наведено підхід до 

врахування глибини вигоряння, який узагальнює світовий досвід за 10 років, 

що минули з часу виходу Перегляду 2. Зокрема, у ньому наведено 

рекомендований перелік ізотопів для часткового врахування глибини 

вигоряння палива. Тобто, коли враховується зміна концентрацій не всіх 

ізотопів, наявних в опроміненому паливі, а лише деяких вибраних, а саме: 
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- врахування тільки актинідів: 

234
U  

235
U  

238
U  

238
Pu  

239
Pu  

240
Pu  

241
Pu  

242
Pu  

241 
Am  

- врахування наведених вище актинідів з додатковими ізотопами:  

95
Mo  

99
Tc  

101
Ru  

103
Rh  

109
Ag  

133
Cs  

147
Sm  

149
Sm  

150
Sm  

151
Sm  

152
Sm  

143
Nd  

145
Nd  
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Eu  
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Eu  

155
Gd  

236
U 

243
Am 
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Нижче, у таблиці 1.1 наведений набір нуклідів, рекомендований 

дослідниками з США [16], [17] для розрахунків критичності з врахуванням 

глибини вигоряння. Цей перелік складається з 10 актинідів, 12 продуктів 

поділу і кисню. Оскільки кисень не вигорає протягом експлуатації реактора, 

він часто не береться до уваги при розгляді впливу різних ефектів на 

вигоряння; але, незважаючи на це, він важливий для розрахунку критичності.  

 

Таблиця 1.1 – Рекомендований у США набір ізотопів для розрахунків 

критичності 

Актиніди 

234U 235U 236U 238U 

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 

 242Pu 241Am  
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Продовження таблиці 1.1 

Продукти поділу 

99Tc 133Cs 135Cs 143Nd 

145Nd 147Sm 149Sm 150Sm 

151Sm 152Sm 153Eu 155Gd 

 

Інші ізотопи 

16O 

 

З 1998 року орган регулювання ядерної та радіаційної безпеки США 

своїм рішенням щодо оцінки ядерної безпеки систем зберігання на АЕС з 

легководними реакторами [18] дозволив використовувати врахування глибини 

вигоряння у басейнах витримки (БВ) АЕС. При цьому: 

- необхідно враховувати найбільші розмножуючі властивості палива 

після вивантаження його з реактора; 

- необхідно проводити підтвердження глибини вигоряння перед 

завантаженням ТВЗ у БВ; 

- може враховуватися розпад довгоживучих нуклідів, наприклад, 241Pu, 

за час зберігання; 

- необхідно враховувати похибки розрахунку. У разі відсутності 

інформації, похибка врахування глибини вигоряння приймається 

рівною 5% від величини зниження реактивності за даної глибини 

вигоряння. Але така оцінка величини похибки на даний час визнана 

органом регулювання ядерної та радіаційної безпеки США занадто 

консервативною і знаходиться у процесі перегляду [19], [20]. 

Дослідження щодо врахування глибини вигоряння у США ведуться 

декількома організаціями: дослідними лабораторіями на замовлення органу 

регулювання ядерної та радіаційної безпеки США (в основному, Ок-Ріджскою 

національною лабораторією, ORNL), Інститутом з досліджень у сфері 
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електричної енергії (Electric Power Research Institute, EPRI) і Управлінням з 

поводження з громадянськими радіоактивними відходами (Office of Civilian 

Radioactive Waste Management) Міністерства енергетики США (Department of 

Energy). 

Дослідженнями Ок-Ріджской лабораторії показано [17], що для палива з 

початковим збагаченням до 4.5%, глибини вигоряння до 50 МВт·діб/кгU і часу 

витримки до 30 років найбільший внесок у поглинання нейтронів створюється 

11-ма нуклідами: 234U, 235U, 236U, 238U, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am, 

237Np. 

У звіті Міністерства енергетики США [16] описаний підхід до виконання 

розрахунків критичності з урахуванням актинідів (234U, 235U, 238U, 238Pu, 239Pu, 

240Pu, 241Pu, 242Pu і 241Am) на основі результатів розрахунків і 

експериментальних досліджень з документів [21] і [22]. Підхід складається з 

п’яти основних етапів: 

- валідація коду розрахунку вигоряння; 

- валідація коду розрахунку критичності; 

- врахування "кінцевого ефекту" та інших особливостей моделювання; 

- формування кривої завантаження; 

- верифікація завантаження системи з ВЯП. 

Валідація отриманих розрахункових значень ізотопного складу у [16] 

виконана на основі наведених даних з експериментальних досліджень 

54 ВТВЗ. Там же описаний метод визначення розрахункової похибки і 

невизначеності. 

При використанні вигоряння як фактору безпеки у розрахунках 

критичності часто враховується т.зв. "кінцевий ефект", тобто виконується 

оцінка впливу осьового розподілу глибини вигоряння на розмножуючі 

властивості системи. При цьому будується огинаючий осьової профіль 

вигоряння за результатами розрахункових даних для вибраної кількості ТВЗ 

розглянутої АЕС. Потім середня глибина вигоряння огинаючого профілю 

приписується всій ТВЗ. З різниці у розрахунку kеф з плоским аксіальним 
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розподілом і огинаючим аксіальним розподілом оцінюється вклад у загальну 

величину консервативності такого підходу при використанні принципу 

"burnup credit". Для врахування "кінцевого ефекту" і підтвердження 

консервативності його використання в звіті [16] були проаналізовані 3169 

осьових профілів ТВЗ. 

У методах врахування глибини вигоряння палива часто 

використовується крива завантаження, яка показує залежність прийнятної 

глибини вигоряння палива від його збагачення, за яких забезпечується 

виконання критерію безпеки за оптимальних умов уповільнення з врахуванням 

всіх похибок та поправок розрахункових результатів.  

Верифікація завантаження полягає у перевірці відповідності ТВЗ, що 

завантажуються, попередньо обґрунтованій картограмі завантаження системи 

поводження з відпрацьованим паливом - контейнера, чохла, відсіку БВ тощо. 

Наприклад, використовується практика виключення помилки персоналу, коли 

одна зміна формує завантаження контейнера у певному місці відсіку БВ, 

звіряючи номери ТВЗ, що завантажуються, з картограмою, а наступна зміна 

переносить сформоване таким чином завантаження контейнера власне до 

контейнеру, знову звіряючи номери ТВЗ, що завантажуються, з картограмою. 

Друга (і на даний час, остання) редакція звіту [16] була випущена у 

1998 році і, відповідно, не охоплює типи палива, які почали застосовуватися 

пізніше. Згідно розробників, дану методику врахування глибини вигоряння 

можна застосовувати для палива реакторів PWR з початковим збагаченням до 

4.05% і глибиною вигоряння до 40 МВт·діб/кгU. 

Серед документів, присвячених оцінці впливу невизначеностей 

експлуатаційних параметрів на результати розрахунку вигоряння, можна 

виділити роботи [17] та [23] - [32]. У цих дослідженнях розраховувався 

ізотопний склад палива реакторів PWR, BWR при зміні експлуатаційних 

параметрів, який згодом використовувався при розрахунку коефіцієнта 

розмноження нейтронів нескінченної ґратки чарунок зберігання 

відпрацьованого палива та контейнерів зберігання, завантажених 
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відпрацьованим паливом. Потім побічно (через ізотопний склад) 

досліджувався вплив кожного експлуатаційного параметра на kеф для 

визначення консервативного значення заданого параметра. Наприклад, якщо 

змінене значення будь-якого експлуатаційного параметра (збурене значення 

параметра у межах точності його визначення) призводить до більш жорсткого 

спектра нейтронів, то використання у розрахунку критичності ізотопного 

складу, отриманого з використанням збуреного параметра, буде давати більше 

значення підкритичності (за рахунок більшої концентрації 239Pu у більш 

жорсткому спектрі нейтронів) по відношенню до ізотопного складу з 

незбуреним експлуатаційним параметром. 

Документи [21] і [22] є основними джерелами даних з відповідно 

радіального [21] та осьового [22] вигоряння касет реакторів PWR. У [21] 

наведені дані щодо горизонтальної нерівномірності вигоряння 808 касет, а в 

[22] - осьові профілі вигоряння 3169 касет реакторів PWR.  

У [33] зроблено огляд та аналіз наявних на 1999 рік даних з осьового 

профілю вигоряння, включаючи дані [16] і [22].  

Існує невелика кількість робіт з оцінки впливу стрижнів поглиначів на 

критичність відпрацьованого палива. Так, у роботі [34] було розглянуто 

контейнер зберігання, завантажений 20-ма ТВЗ початкового збагачення 4.2%, 

середнім вигорянням 36 МВт·діб/кгU і часом витримки у басейні 5 років. Було 

показано, що у випадку завантаження у контейнер ТВЗ, у яких в процесі 

експлуатації в активній зоні стояли стрижні вигоряючого поглинача, 

ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів буде на 0.6% вище, ніж для 

ТВЗ, у яких таких стрижнів не було. 

1.1.2 Нормативне регулювання врахування глибини вигоряння в Канаді 

Органом регулювання ядерної і радіаційної безпеки Канади 

використання врахування глибини вигоряння палива в оцінці ядерної безпеки 

зберігання і транспортування ВЯП поза реакторного відділення визначається 

документами [35] і [36], які ґрунтуються на вимогах МАГАТЕ [37] і [38] та 
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двосторонній американо-канадській угоді щодо взаємного визнання 

сертифікатів транспортних пакувальних комплектів [39]. Окремі розділи 

керівництва [36] повторюють стандарт США [9]. Вищесказане дозволяє 

говорити про тісний взаємозв’язок регуляторних вимог Канади та США і 

МАГАТЕ. 

Керівництво [36] дозволяє використовувати врахування глибини 

вигоряння і осьової нерівномірності розподілу вигоряння при виконанні 

обґрунтування ядерної безпеки. Керівництво [39], спираючись на документи 

США [7] і МАГАТЕ [37], дозволяє використовувати врахування глибини 

вигоряння палива з обов’язковим підтвердженням консерватизму 

використовуваного ізотопного складу, параметрів моделювання і врахування 

похибок та невизначеностей. 

1.1.3 Досвід Великої Британії 

У Великій Британії врахування глибини вигоряння іноді застосовувалось 

для оцінки безпеки операцій транспортування та переробки ВЯП [40]. Але досі 

відсутній досвід врахування глибини вигоряння при зберіганні 

відпрацьованого ядерного палива [41]. Така практика склалася історично, 

оскільки ядерна енергетика Великої Британії будувалася з врахуванням 

подальшої переробки ВЯП. Однак, рекомендація щодо можливості 

використання врахування глибини вигоряння ВЯП для нових установок 

закладена у внутрішньому керівництві органу регулювання ядерної і 

радіаційної безпеки Великої Британії – Офісу ядерного регулювання [42]. 

Питання врахування глибини вигоряння відпрацьованого ядерного 

палива у Великій Британії особливо гостро постало в останні роки у зв’язку з 

ліцензуванням будівництва енергоблоку типу AP-1000 (проект компанії 

«Вестінгауз») [43], в якому використовується врахування глибини вигоряння 

як фактор безпеки при зберіганні палива у басейні витримки. 
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1.1.4 Досвід Німеччини 

Можливість врахування глибини вигоряння палива при аналізі 

критичності у Німеччині регулюється стандартами DIN 25471 [44] для мокрого 

зберігання відпрацьованого ядерного палива і DIN 25712 [45] для 

транспортування і сухого зберігання [46], [47]. 

Згідно вищезазначеним стандартам, розрахунки вигоряння повинні 

виконуватись для типів палива і умов опромінення, характерних для даного 

енергоблоку. Розрахунковий код, який при цьому застосовується, повинен 

бути валідований за ізотопним складом на основі експериментальних даних 

аналізу ізотопного складу (наприклад, радіохімічного). 

На поточний момент у Німеччині використовується врахування глибини 

вигоряння для палива реакторів PWR і BWR з паливом UO2, і органом 

регулювання ядерної і радіаційної безпеки Німеччини схвалена концепція 

врахування глибини вигоряння для MOX палива в обсязі "актиніди + продукти 

поділу" для мокрого приреакторного зберігання ВЯП у БВ [3].  

У стандарті DIN 25471 не наведений конкретний перелік ізотопів, які 

слід використовувати при аналізі ядерної безпеки мокрого зберігання ВЯП з 

урахуванням вигоряння. Але, при цьому, вибір ізотопів, які можуть 

використовуватись при аналізі критичності, повинен відповідати наступним 

вимогам: 

- повинні враховуватися всі нукліди, що роблять істотний позитивний 

внесок у розмножуючі властивості (тобто, 235U, 239Pu та 241Pu); 

- можуть враховуватися стабільні ізотопи або радіонукліди з часом 

напіврозпаду, який суттєво перевищує передбачуваний час витримки; 

- нукліди з негативним внеском у розмножуючі властивості палива 

можуть враховуватися тільки у тому випадку, коли їх внесок у 

значення kеф даної системи може бути валідований; 

- радіонукліди з негативним внеском у розмножуючі властивості 

палива, що мають час напіврозпаду значно більше розглянутого часу 
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витримки, можуть враховуватися тільки в тому випадку, якщо це 

виправдано поглинаючими властивостями дочірніх продуктів (розпад 

155Eu у 155Gd) або аналізом залежності kеф від часу витримки (розпад 

147Pm у 147Sm); 

- нукліди з негативним внеском у розмножуючі властивості палива, які 

є летючими ізотопами елементів або сумішей в умовах нормальної 

експлуатації або у аварійних ситуаціях, повинні бути виключені з 

розгляду. 

Згідно стандарту DIN 25712, якщо у контейнер транспортування або 

зберігання повинно завантажуватися паливо з різних АЕС, необхідно 

проаналізувати осьові профілі розподілу вигоряння ТВЗ з цих АЕС. 

Визначення впливу радіальної нерівномірності вигоряння палива на його 

розмножуючі властивості (т.зв. "горизонтального ефекту"), виконується на 

підставі огинаючих горизонтальних профілів, які враховують положення 

сусідніх ТВЗ. При врахування часу витримки необхідно також враховувати 

зміну осьового і радіального розподілу вигоряння протягом цього часу. 

У стандарті DIN 25712 зазначені три процедури побудови кривої 

завантажування: 

- "Стандартне" врахування глибини вигоряння: визначення кривої 

завантаження незалежно від картограми розміщення палива у 

контейнері. 

- "Оптимізоване" врахування глибини вигоряння: чарунки контейнера 

групуються у декілька зон. Для кожної зони будується окрема крива 

завантаження. 

- "Індивідуальне" врахування глибини вигоряння: виконується для 

кожного конкретного завантаження. 

Для вилучення помилкового завантаження (невірне завантаження ТВЗ) 

процедури щодо поводження з паливом повинні задовольняти критеріям, 

викладеним в іншому нормативному документі Німеччини, KTA 3602 [48]. 
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1.1.5 Досвід Франції 

На початку 1980-х органом регулювання ядерної та радіаційної безпеки 

Франції була прийнята методика врахування зміни ізотопного складу палива у 

процесі вигоряння у вигляді врахування зміни концентрації актинідів 

відповідно до середньої глибині вигоряння найменш вигорілої ділянки ТВЗ 

довжиною 50 см [49].  

Пізніше, у 1997 році була створена Робоча група, до якої увійшли 

представники більшості французьких компаній, пов’язаних з поводженням з 

ядерним паливом, з метою проаналізувати можливість врахування продуктів 

поділу й осьових профілів вигоряння при аналізі критичності. Одним з 

результатів роботи групи стало обґрунтування необхідності врахування 

розпаду 241Pu та накопичення 241Am протягом часу витримки при оцінках 

критичності [50].  

На установці з переробки палива у Гаазі французькими фахівцями було 

проаналізовано профілі вигоряння більше 3000 ВТВЗ [51]. При цьому було 

зазначено, що більшість касет мають дуже схожий профіль вигоряння 

(внаслідок схожих умов експлуатації), і статистична обробка дозволяє 

отримати консервативний осьовий розподіл вигоряння, при якому кожна точка 

буде знаходитися нижче реального значення вигоряння для кожної ТВЗ.  

На рисунку 1.1 наведено визначення консервативного осьового профілю [51]. 

У Франції накопичений найбільш повний валідаційний матеріал з 

досліджень опроміненого палива, який складається з отриманих 

експериментальних даних для палива PWR з початковим збагаченням до 4.5% 

і глибиною вигоряння до 60 МВт·діб/кгU [2]. 

У документах [23], [24] і [52] при дослідженні врахування глибини 

вигоряння при аналізі критичності, використовувався наступний набір 

ізотопів: 

235U, 236U, 238U, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu. 
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Рисунок 1.1 – Визначення огинаючого профілю вигоряння 

 

1.1.6 Підхід МАГАТЕ/OECD 

Серед безлічі документів МАГАТЕ з точки зору врахування глибини 

вигоряння як фактору безпеки при зберіганні і транспортуванні палива можна 

виділити наступні публікації: [37], [38], [53], [54], [55], [56], [57]. 

У вищезгаданих документах розглядається можливість врахування 

глибини вигоряння за умови консервативного вибору глибини вигоряння, 

набору нуклідів та їхнього розподілу по ТВЗ, що призводить до найбільших 

розмножуючих властивостей палива. При цьому необхідно виконувати 

контроль глибини вигоряння ВТВЗ перед завантаженням для підтвердження 

відповідності до обґрунтованої у Звіті з аналізу безпеки (ЗАБ) системи 

зберігання або транспортування. 

У стандарті МАГАТЕ [58] так само закладена вимога щодо виконання 

валідації та верифікації використовуваних кодів, даних і методик. 

Необхідно окремо відзначити роботи пана Jens Christian Neuber [59] - 

[63], присвячені дослідженню осьового профілю вигоряння. У роботах [59] і 

[60] ним запропонована методика заміни осьового профілю вигоряння 

еквівалентним рівномірним розподілом вигоряння. У [61] представлені 

похибка визначення 

вигоряння 
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залежності значення глибини вигоряння для рівномірного профілю розподілу 

вигоряння і максимального відхилення глибини вигоряння по касеті у 

горизонтальній площині від середньої по касеті величини глибини вигоряння. 

У [62] виводяться аналітичні залежності "кінцевого ефекту" від збагачення 

палива та глибини вигоряння. У [63] наведено опис та результати розрахунку 

бенчмарка OECD/NEA з дослідження нерівномірності вигоряння по довжині 

ТВЗ. 

У міжнародному бенчмарку [25] з дослідження впливу врахування 

глибини вигоряння на розмножуючі властивості ВТВЗ враховувалися наступні 

ізотопи: 

- основні актиніди: 234U, 235U, 236U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu; 

- другорядні актиніди: 238Pu, 242Pu, 241Am, 243Am, 237Np; 

- продукти поділу: 95Mo, 99Tc, 101Ru, 103Rh, 109Ag, 133Cs, 147Sm, 149Sm, 

150Sm, 151Sm, 152Sm, 143Nd, 145Nd, 153Eu, 155Gd. 

 

1.1.7 Врахування глибини вигоряння палива в Україні та Російській федерації 

В Україні та Російській федерації був введений у дію документ, який 

визначав вимоги з ядерної безпеки, які пред’являються до систем зберігання і 

транспортування палива на об’єктах атомної енергетики [1]. У цьому 

документі з 1992 року як фактор безпеки допускається використання 

врахування зміни ізотопного складу при вигорянні палива у аналізі ядерної 

безпеки. Зокрема, п. 6.8.2 [1] стверджує: 

Відпрацьоване ядерне паливо (ЯП) повинно розглядатися як свіже, 

якщо коефіцієнт розмноження нейтронів при вигорянні 

зменшується, за винятком випадків, коли глибина вигоряння 

використовується як параметр ядерної безпеки та її контроль 

здійснюється за допомогою спеціальних установок. 

Іншими словами, якщо для даного палива коефіцієнт розмноження 

нейтронів з вигорянням палива зменшується, то при використанні контролю 
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вигоряння за допомогою установок допускається врахування глибини 

вигоряння як фактору безпеки. При цьому відсутні вказівки щодо розрахунку 

kеф системи поводження з ВЯП і врахування всіх необхідних похибок, як це 

представлено у формулі (1.1). Без використання контролю вигоряння НД 

України вимагають використовувати "наближення свіжого палива". 

У Російській федерації на підставі [1] був розроблений новий 

нормативний документ [64]. У ньому також присутня можливість врахування 

глибини вигоряння відпрацьованого палива. Зокрема, п.3.3 стверджує: 

Відпрацьоване ЯП повинно розглядатися як свіже, якщо 

коефіцієнт розмноження нейтронів при вигорянні зменшується, 

за винятком випадків, коли глибина вигоряння використовується 

як параметр ядерної безпеки. 

А п.3.7 доповнює: 

Використання глибини вигоряння ядерного палива у якості 

параметра ядерної безпеки повинно бути обґрунтоване у проекті. 

При цьому проектом повинні бути передбачені установки для 

контролю глибини вигоряння. 

Підсумовуючи вищесказане, необхідно відзначити, що чинними НД 

України і Росії допускається використання врахування зміни ізотопного складу 

палива при виконанні контролю глибини вигоряння, але відсутні вказівки 

щодо підходу або методики реалізації подібного підходу. 

З врахуванням позитивного досвіду використання врахування глибини 

вигоряння у світі, в Україні за моєї участі з кінця 1990-х років ведуться роботи 

зі зниження надлишкового консерватизму підходу "наближення "свіжого 

палива" і застосування розрахункового аналізу зниження розмножуючих 

властивостей палива при вигорянні. Основні результати досліджень в області 

врахування глибини вигоряння палива лягли в основу викладеного нижче 

підходу до врахування глибини вигоряння. 
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1.2 Висновки з огляду літератури у частині аналізу сучасного 

стану врахування глибини вигоряння відпрацьованого палива при аналізі 

ядерної безпеки 

На підставі наведених вище даних можна зробити наступні висновки: 

- на даний час за кордоном набули широкого поширення підходи до 

використання в аналізах безпеки врахування зміни ізотопного складу 

опроміненого ядерного палива шляхом врахування концентрації 

певної кількості нуклідів; 

- ряд досліджень з врахування змін ізотопного складу опроміненого 

палива при аналізі ядерної безпеки поводження з ним проводилися 

починаючи з 80-90х років XX століття, і потребують доповнення 

даними з сучасних видів палива; 

- за минулий період у розвинених країнах світу накопичено значний 

обсяг даних розрахункового аналізу і експериментальних досліджень 

ізотопного складу опроміненого ядерного палива; 

- в Україні відсутні установки для проведення аналізу ізотопного 

складу опроміненого ядерного палива, тому єдиним доступним 

способом визначення ізотопного складу є розрахунковий метод; 

- незважаючи на те, що у СРСР існувала широка експериментальна і 

теоретична база (напр. [65]), роботи з врахування ізотопного складу 

відпрацьованого палива при обґрунтуванні ядерної безпеки не 

проводилися; 

- врахування ізотопного складу відпрацьованого палива у вигляді (1.1) 

характерний для західного підходу, оскільки для врахування 

використаних у (1.1) похибок у західних країнах існує достатня 

кількість експериментальних даних. Для використовуваних в Україні 

касет реакторів ВВЕР та РВПК відсутні дані з експериментальних 

похибок визначення концентрацій ізотопів, крім того, існує декілька 

невизначеностей у розрахунку ізотопного складу. Тому необхідно 
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прийняти ряд консервативних припущень для реалізації принципу 

"burnup credit", які наведені у наступних розділах; 

- до початку робіт над наведеним нижче врахуванням ізотопного 

складу опроміненого палива при аналізі ядерної безпеки в Україні 

був відсутній подібний досвід, хоча такий підхід був дозволений 

нормативними документами [66]. 

Виходячи з виконаного аналізу міжнародного досвіду, можна 

констатувати, що для реалізації в Україні врахування глибини вигоряння 

палива в оцінках безпеки систем поводження з ВЯП необхідно виконати 

наступне: 

- обґрунтувати вибір розрахункового коду і бібліотеки НФК для 

розрахункової оцінки kеф; 

- оцінити похибки визначення kеф розрахунковим кодом з 

використанням експериментальних даних з критичних систем з 

паливом ВВЕР і РВПК; 

- розробити метод визначення консервативних значень концентрацій 

вибраних ізотопів у залежності від глибини вигоряння палива для 

використання у підході "burnup credit"; 

- обґрунтувати вибір консервативного профілю вигоряння для 

відпрацьованого палива; 

- оцінити існуючі запаси у розробленому врахуванні вигоряння щодо 

подальшого розширення спектру ізотопів, які враховуються в аналізі 

ядерної безпеки ВЯП. 

Розв’язання перерахованих вище задач наведено у наступних розділах 

даної роботи. Також показано, що отримані оцінки похибок kеф у виразі (1.1) 

можуть бути використані у розробленому врахуванні вигоряння за умови 

реалізації додатково обґрунтованих консервативних підходів, які 

перекривають існуючі невизначеності в їхніх оцінках. 
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2 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ РОЗРАХУНКОВОГО КОДУ І 

БІБЛІОТЕКИ НЕЙТРОННО-ФІЗИЧНИХ КОНСТАНТ 

 

2.1 Вибір комп’ютерного коду 

На даний момент розроблено кілька добре відомих і широко 

розповсюджених кодів, які можуть бути використані для розрахунку 

ізотопного складу відпрацьованого палива: 

- програми розрахунку реакторної чарунки: CASMO, HELIOS, 

NESSEL, SCALE (TRITON), SERPENT; 

- спеціалізовані програми розрахунку ізотопного складу 

відпрацьованого палива: ORIGEN, NUKO. 

Для виконання досліджень, результати яких представлені у даній роботі, 

був вибраний добре відомий і широко розповсюджений пакет розрахункових 

кодів SCALE [67], розроблений у США для оцінок безпеки систем зберігання і 

транспортування ядерного палива. 

Пакет програм SCALE містить повний набір необхідних бібліотек 

перерізів взаємодії нейтронів з ядрами і прикладних програм для виконання 

аналізу зміни ізотопного складу палива при вигорянні і розрахунку його 

критичності. Для розрахунку залежності ізотопного складу відпрацьованого 

палива від вигоряння у SCALE може бути використаний розрахунковий 

модуль TRITON [68]. У цей модуль входить розрахунковий код NEWT [69], 

який дозволяє моделювати спектр нейтронів для різних геометричних систем у 

двовимірної геометрії шляхом розв’язання багатогрупового рівняння переносу 

нейтронів методом дискретних ординат. Використання у складі модуля 

TRITON програми NEWT і добре відомої програми ORIGEN-S [70] дозволяє 

моделювати процеси вигоряння палива складних двовимірних паливних 

систем [71]. 

У роботі [72] представлене порівняння результатів розрахунків 

розмножуючих властивостей ТВЗ ВВЕР-1000 (k∞) у залежності від глибини 
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вигоряння й умов експлуатації, отриманих програмами SCALE, NESSEL і 

CASMO-4. Наведені дані свідчать про прийнятність розрахункового пакету 

програм SCALE для вирішення такого роду завдань (у всьому діапазоні 

глибини вигоряння  розбіжність результатів між кодами складає до 1.5% у k∞). 

 

2.2 Валідація розрахункових кодів та бібліотек нейтронно-

фізичних даних пакета SCALE 

Врахування глибини вигоряння в оцінці критичності відпрацьованого 

ядерного палива істотно ускладнює аналіз ядерної безпеки, оскільки похибка 

розрахункового коду у визначенні коефіцієнта розмноження нейтронів 

залежить як від методу коду, так і від точності визначення ізотопного складу, у 

розрахунку якого завжди містяться невизначеності, пов’язані з умовами 

експлуатації, нейтронно-фізичними константами. Це висуває підвищені 

вимоги до розрахункових кодів оцінки ізотопного складу. 

Визначення ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів з 

врахуванням зміни ізотопного складу відпрацьованого палива 

супроводжується оцінкою виникаючих при цьому похибок. 

Точність визначення концентрації ізотопів є основним джерелом 

похибки в оцінці критичності систем зберігання та поводження з 

відпрацьованим паливом з врахуванням глибини вигоряння. Оскільки похибка 

у розрахованих концентраціях ізотопів безпосередньо пов’язана з оцінкою 

величини ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів (kеф) даної системи, 

то вона впливає на запас безпеки, тобто, на різницю між нормативним 

критерієм і розрахунковими результатами (з урахуванням похибки 

розрахунків). 

Виділяють кілька потенційних джерел похибок, які можуть вплинути на 

точність і правильність оцінки ізотопного складу за допомогою комп’ютерних 

кодів: 
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- методи розрахунку (систематична похибка). Включають у себе 

похибки, пов’язані з розрахунковими алгоритмами, методами і 

чисельними апроксимаціями; 

- нейтронно-фізичні константи. Похибки у ядерних константах, що 

використовуються у розрахунку ізотопного складу у залежності від 

вигоряння. Можуть включати помилки у бібліотеках констант, 

частках виходу продуктів поділу, постійних розпаду тощо; 

- вихідні параметри. Неточне знання вихідних параметрів 

розрахункових кодів. Наприклад, експлуатаційні параметри: 

енерговиділення, температура палива, густина сповільнювача; 

- моделювання. Похибки та помилки, що виникають внаслідок 

спрощень і припущень, прийнятих у процесі моделювання. 

Наприклад, залежність потужності від часу може бути відома, але 

інтерпольована декількома дискретними значеннями за часом. Інше 

джерело похибки полягає у точності моделюванні ТВЗ, глибини 

вигоряння стрижня поглинача, а також явищ, складних для 

моделювання (наприклад, вплив сусідніх ТВЗ, переміщення кластера 

СУЗ всередині ТВЗ); 

- експериментальні дані. Похибки та помилки, пов’язані з 

експериментальними даними. Аналіз ізотопного складу 

відпрацьованого палива є складним процесом, що супроводжується 

суттєвими помилками. При порівнянні результатів, отриманих 

розрахунковим кодом, з результатами експериментальних даних, 

відмінність може бути невірно пов’язано з помилкою коду, оскільки, 

у цьому випадку неможливо розділити помилки розрахунку і 

вимірювання. 

З врахуванням вищезазначеного і беручи до уваги, що для виконання 

розрахунків був обраний пакет програм SCALE, у якому розрахунок 

коефіцієнта розмноження нейтронів виконується з використанням методу 

Монте-Карло, вираз (1.1) може бути представлений у наступному вигляді: 
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де 

 - значення коефіцієнта розмноження нейтронів, отримане 

розрахунковим шляхом за допомогою пакета програм SCALE; 

 - похибка визначення розрахункового значення коефіцієнта 

розмноження нейтронів, що визначається наступним виразом: 

        (2.1) 

де 

 - систематична похибка комп’ютерного коду, що включає у 

себе помилки алгоритмів, методів і численних апроксимацій; 

 - похибка за рахунок визначення ізотопного складу, викликана 

невизначеностями в історії опромінення палива та похибками у бібліотеках 

НФК, частках виходу продуктів поділу, постійних розпаду тощо.  

При визначенні складової  за рахунок неточності розрахунку 

концентрацій вибраних ізотопів ( ) в  

необхідно враховувати у консервативний бік похибку експериментального 

методу визначення ізотопного складу. 

 - похибка моделювання, що включає у себе похибки у 

значеннях вихідних параметрів моделі (допуски на геометричні розміри, 

збагачення, матеріальний склад тощо), а також помилки внаслідок спрощень і 

припущень, прийнятих при створенні моделі; 

 - статистична похибка методу Монте-Карло, де 

- коефіцієнт, що визначає довірчий інтервал визначення 

розрахункової величини коефіцієнта розмноження нейтронів 

статистичним методом. Набуває таких значень: 1 - для довірчого 

інтервалу 66.87%, 2 - для довірчого інтервалу 95.54%, 3 - для 

довірчого інтервалу 99.73%; 
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σ - стандартне відхилення визначення коефіцієнта розмноження 

нейтронів методом Монте-Карло; 

 - нормативне значення коефіцієнта розмноження нейтронів, яке 

дорівнює 0.95 (критерій ядерної безпеки) [1]. 

При визначенні точності розрахункового коду і використовуваної у 

ньому бібліотеки НФК виконується їх валідація на еталонних тестових задачах 

("бенчмарках"). Тестовими задачами для валідації розрахункового ізотопного 

складу палива зазвичай є дані аналізу ізотопного складу (англ. "Post irradiation 

examination", PIE), а для валідації визначення розмножуючих властивостей 

паливної системи - критичні експерименти. 

Під час виконання робіт за контрактами з лабораторією PNNL [73], [74], 

мною була проведена робота з валідації керуючих модулів CSAS26, SAS2H та 

ORIGEN-ARP пакета SCALE при розрахунках критичності та ізотопного 

складу систем з паливом реакторів ВВЕР і РВПК. Отримані результати були 

представлені на міжнародних конференціях з ядерної безпеки [75], [76], [77]. 

Також, у 2000 - 2003 роках за контрактом з органом регулювання ядерної та 

радіаційної безпеки США – Комісією з ядерного регулювання США – 

виконувалася робота з оцінки консерватизму застосування врахування глибини 

вигоряння при виконанні аналізу ядерної безпеки систем зберігання і 

транспортування відпрацьованого ядерного палива України [78]. У результаті 

виконання цих робіт підтверджена можливість використання пакета програм 

SCALE в аналізі критичності систем зберігання і транспортування, що містять 

паливо реакторів ВВЕР і РВПК, а також для визначення ізотопного складу 

відпрацьованого палива. За результатами цих же робіт вибрані оптимальні 

бібліотеки НФК, що забезпечують консервативні значення kеф. 

Під час виконання вищезазначених робіт були відібрані 44-групповая і 

238-групова стандартні бібліотеки пакета SCALE, побудовані на основі файлів 

оцінених даних ENDF/B-V, які показали добру кореляцію розрахункових і 

експериментальних даних у визначенні kеф (відхилення у kеф склало не більше 

0.2%). 
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Таким чином, пакет програм SCALE з 44- або 238-груповими 

бібліотеками НФК дозволяє вирішити поставлені у дисертаційній роботі 

завдання. 

Систематична помилка коду, визначається наступним виразом: 

 ,           

де 

  - середнє значення коефіцієнта розмноження нейтронів; 

 - розрахункове значення коефіцієнта розмноження нейтронів 

критичних паливних систем; 

N - загальне число критичних експериментів. 

Прості для моделювання і відомі критичні експерименти, як JEZEBEL і 

GODIVA, дозволяють звести до нуля помилку моделювання і досліджувати 

тільки похибки бібліотек і комп’ютерних кодів. Наприклад, для пакета SCALE 

та 238-групової бібліотеки даних було отримано найбільше значення 

систематичної похибки у 0.1% ([73], [78], [79]). При розрахунку некритичних 

систем з використанням однієї і тієї ж бібліотеки перерізів різними кодами, 

для KENO-VI було отримано відхилення результатів розрахунку коефіцієнта 

розмноження нейтронів до 0.35% [80]. У практиці проведення розрахунків 

критичності ґратки твелів у водному середовищі консервативно систематична 

помилка KENO-VI приймається рівною 0.5% [81]. 

Результати розрахунків у дисертації представлені у вигляді "kеф ± σ", де 

σ - стандартне відхилення визначення коефіцієнта розмноження нейтронів kеф 

методом Монте-Карло. Стандартне відхилення у коді KENO-VI пакета 

програм SCALE розраховується за формулою [82]: 
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де 

σ - стандартне відхилення; 

n - кількість врахованих поколінь нейтронів; 

 - коефіцієнт розмноження нейтронів i-ого покоління нейтронів; 

 - середнє значення коефіцієнта розмноження нейтронів. 

Оскільки стандартне відхилення залежить від кількості історій 

нейтронів, їхня кількість підбиралась таким, щоб стандартне відхилення не 

перевищувало 0.001. 

Похибку моделювання оцінити досить складно, оскільки завжди при 

створенні моделі присутні якісь спрощення та припущення. Можна зі 

впевненістю сказати, що вона буде збільшуватися зі збільшенням складності 

геометричної конфігурації розмножуючих систем і зі збільшенням числа 

компонентів у матеріалах, з яких вона зроблена. Наприклад, як було сказано 

вище, похибка моделювання буде близька до нуля при розрахунку уранових 

сфер або плутонієвих циліндрів (як, наприклад, експерименти JEZEBEL та 

GODIVA [83]), і не нульовою - при розрахунку відсіків басейну витримки 

реакторної установки. Мною було встановлено [84], що навіть при 

моделюванні таких складних систем як контейнер зберігання, похибка 

невизначеності завдання геометрії не перевищує 0.3% у kеф. 

Таким чином, максимальну похибку пакета SCALE при визначенні 

коефіцієнта розмноження нейтронів в уран-водному середовищі, яке 

розглядається у даній дисертації, з врахуванням статистичної похибки методу 

Монте-Карло можна оцінити у 1.1%. 

 

2.3 Висновки до розділу 2 

Для виконання розрахунків на кожному етапі врахування глибини 

вигоряння повинні використовуватися розрахунковий код та бібліотека НФК, 

похибки та можливості яких визначені і добре вивчені. Мною для виконання 

досліджень, результати яких представлені у даній роботі, був вибраний добре 
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відомий і широко розповсюджений пакет розрахункових кодів SCALE, який 

містить інструменти для підготовки бібліотек перерізів, необхідні стандартні 

бібліотеки НФК і коди для розрахунку вигоряння та критичності паливних 

систем. 

Необхідно відмітити, що оцінену у поточному розділі величину 

максимальної похибки розрахунку kеф у 1.1%, треба розглядати у даній роботі 

як підтвердження кваліфікації розрахункового пакету SCALE для оцінки 

критичності систем поводження з паливом ВВЕР-1000. Використовувати її 

безпосередньо в оцінках ядерної безпеки систем поводження зі врахуванням 

глибини вигоряння палива не рекомендується з наступних причин: 

- оцінка систематичної похибки комп’ютерного коду виконана за 

даними невеликого числа критичних експериментів із завантаженням 

свіжого палива;  

щодо інших існуючих експериментальних даних: 

- оцінка точності визначення ізотопного складу виконана на підставі 

відносно невеликої кількості експериментів; 

- зазвичай відсутня інформація щодо просторового розподілу глибини 

вигоряння палива; 

- відсутні дані щодо кривизни відпрацьованих ТВЗ; 

- часто відсутні дані з історії експлуатації відпрацьованих ТВЗ. 

У зв’язку з цим, врахування глибини вигоряння палива в Україні може 

бути реалізоване не на основі достовірного визначення всіх складових  у 

(2.1), а на основі визначення таких параметрів моделі та їхніх просторових 

розподілів, які призводять до максимальних значень kеф. Це знаходиться у 

повній відповідності з підходами, визначеними у нормативних документах 

України. Розв’язанню цієї задачі присвячений наступний розділ. 
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3 РОЗРОБКА НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ ОСНОВ ВРАХУВАННЯ ЗМІНИ 

ІЗОТОПНОГО СКЛАДУ ПАЛИВА ДЛЯ ОЦІНКИ КРИТИЧНОСТІ 

РОЗМНОЖУЮЧИХ СИСТЕМ НА УКРАЇНСЬКИХ АЕС 

Згідно вимог нормативного документа України [1], врахування глибини 

вигоряння палива можливе за умови її контролю за допомогою спеціальних 

установок. Таким чином, впровадження врахування глибини вигоряння у 

практику оцінки критичності ВЯП включає у себе наступні напрямки 

дослідження: 

- визначення/підтвердження глибини вигоряння відпрацьованого 

палива (шляхом інструментального контролю) для її подальшого 

використання в обґрунтуванні ядерної безпеки; 

- визначення ізотопного складу відпрацьованого палива у залежності 

від його вигоряння; 

- визначення ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів системи 

поводження з ВЯП у залежності від ізотопного складу 

відпрацьованого палива. 

Проблема, що виникає при розробці та впровадженні врахування 

глибини вигоряння палива, пов’язана з визначенням ізотопного складу 

відпрацьованого палива у залежності від його вигоряння. Цьому питанню і 

присвячений поточний розділ. 

За однієї і тієї ж глибини вигоряння відпрацьоване паливо може мати 

різний ізотопний склад. Попередні результати досліджень з цього питання для 

палива реакторів ВВЕР наведені у публікаціях [85], [86]. Як показано у цих 

роботах, для окремих актинідів зміни концентрації ізотопів за однієї і тієї ж 

глибини вигоряння можуть сягати 50% і більше. Ці відмінності визначаються 

технологічними допусками при виготовленні касети і умовами її експлуатації у 

ядерному реакторі (концентрацією борної кислоти, потужністю, 

розташуванням касети поблизу поглинаючих стержнів, викривленням касети 

тощо). 
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У розробленому мною врахуванні вигоряння пропонується наступний 

підхід: 

1) виконується оцінка впливу експлуатаційних параметрів реактора на 

ізотопний склад палива; визначається консервативний набір 

параметрів і консервативний ізотопний склад палива (розділ 3.1); 

2) виконується оцінка впливу нерівномірності розподілу вигоряння у 

ТВЗ; визначається консервативний профіль вигоряння  (розділ 3.2); 

3) вибирається певна кількість ізотопів у складі ВЯП, які пропонується 

використовувати при аналізі ядерної безпеки ВЯП (розділ 3.3); 

4) показується, що врахування лише вибраного набору ізотопів у ВЯП 

призводить до завищення kеф на значно більшу величину (тобто, є 

більш консервативним), ніж врахування перерахованих вище 

допусків, навіть з урахуванням похибок розрахункового коду та 

бібліотеки НФК (розділ 2), і експлуатаційних параметрів (розділ 3.1); 

5) в результаті пропонується використовувати при аналізі ядерної 

безпеки ВЯП вибраний набір ізотопів без врахування історії 

опромінення кожної ВТВЗ та зміни експлуатаційних параметрів 

(розділ 3.4). 

Нижче наведені результати моїх досліджень для палива реакторів ВВЕР, 

які добре збігаються з представленими в публікаціях [72], [87], [88]. 

 

3.1 Розрахункове дослідження розмножуючих властивостей 

відпрацьованого палива у залежності від умов його експлуатації 

Для вивчення впливу параметрів експлуатації на розмножуючі 

властивості палива реактора ВВЕР була вибрана ТВЗ ВВЕР-1000. У якості 

базових були використані номінальні параметри ТВЗ [89]. 

Для виконання аналізу чутливості розрахунки проводилися у два етапи: 

розраховувалася концентрація ізотопів у відпрацьованому паливі за різних 

умов експлуатації, і потім для отриманої концентрації ізотопів 
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розраховувалася критичність системи зберігання. Розрахунки виконувалися за 

допомогою пакета програм SCALE. 

Ізотопний склад відпрацьованого палива за різних умов експлуатації 

визначався на основі розрахунку нескінченної ґратки ТВЗ, розташованих з 

кроком 23.6 см, характерним для активної зони реактора ВВЕР-1000.  

Вплив ізотопного складу, отриманого за різних експлуатаційних 

параметрів, на оцінку підкритичності систем зберігання оцінювався за таких 

умов: вода без бору з густиною 0.998 г/см3 і температурою 20 °С (нормальні 

температура і тиск). Оскільки на АЕС України є кілька систем зберігання 

відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-1000, а саме: ущільнені і неущільнені 

стелажі відсіків БВ, транспортні контейнери ТК-10/ТК-13, системи 

проміжного зберігання сухого типу (ССВЯП на Запорізькій АЕС та 

централізоване сховище, яке наразі будується), для спрощення розрахунків і 

зниження впливу елементів конструкції сховищ на результат розглядалася 

нескінченна ґратка відпрацьованих ТВЗ з кроком 23.6 см, характерним для 

експлуатації ТВЗ у активній зоні реакторів ВВЕР-1000. 

 

3.1.1 Наявність стрижнів поглиначів 

У реакторах ВВЕР-1000 використовуються стрижні СУЗ і стрижні 

вигоряючого поглинача (СВП) кластерного типу.  

Наявність інтегрованих вигоряючих поглиначів або звичайних стрижнів 

поглиначів у ТВЗ призводить до збільшення поглинання теплових нейтронів у 

ТВЗ і, відповідно - до більш жорсткого спектра нейтронів. Як наслідок, це 

впливає на зміну ізотопного складу палива у процесі його опромінення. Оцінка 

цього впливу виконувалася за наступних експлуатаційних параметрів: 

концентрація борної кислоти у воді 3 г/кг (середня концентрація протягом 

паливної кампанії), температура води 558 К (середня температура по активній 

зоні, 285 °С), температура палива 1005 К (усереднена температура палива, 

732 °С). Густина уповільнювача (води) приймалася рівною 0.716 г/см3 (середня 
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густина води за номінальних експлуатаційних параметрів реактора 

ВВЕР-1000). 

Для реакторної чарунки ВВЕР-1000 можливі кілька станів: 

- відсутність у ТВЗ будь-яких додаткових поглиначів; 

- у направляючих каналах ТВЗ розташовані кластери СУЗ; 

- у направляючих каналах ТВЗ розташовані кластери СВП. 

Стрижні вигоряючого поглинача в основному втрачають свою 

ефективність у реакторі ВВЕР-1000 протягом ~ 300 ефективних діб 

експлуатації (досягнення глибини вигоряння ТВЗ ~ 13 МВт·діб/кгU), тобто 

протягом 1-ї кампанії при використанні 4-річного паливного циклу. У роботі 

[90] було показано, що під час проектної тривалості експлуатації стрижнів 

СВП у реакторі ВВЕР-1000, концентрація ізотопу 10В у них знижується до 

(12÷17)% від початкової. При глибині вигоряння ~ 20 МВт·діб/кгU стрижні 

СВП практично повністю вигорають за 10В і вже не здійснюють помітного 

впливу на реактивність палива (див. рисунок 3.1). Отже, вплив стрижнів СВП 

на ізотопний склад залежить від параметрів опромінення ТВЗ до моменту 

вигоряння поглинача. Різке падіння розмножуючих властивостей у перші дні 

експлуатації викликано утворенням у паливі шлаків (135Xe, 149Sm). 

Вплив поглиначів полягає у тому, що чим більше поглинаючі 

властивості стрижнів поглиначів, тим вище будуть розмножуючі властивості 

палива після його вилучення з активної зони за однакової глибини вигоряння. 

Оскільки значна частина теплових нейтронів буде поглинатися стрижнями 

СУЗ/СВП, через більшу жорсткість спектра нейтронів 235U буде вигоряти 

слабкіше, і тим більша його кількість, порівняно до ТВЗ без СУЗ/СВП, 

залишиться у паливі після вилучення з реактора, підвищуючи розмножуючі 

властивості відпрацьованого палива. 

При виконанні оцінки ядерної безпеки систем зберігання і 

транспортування відпрацьованого ядерного палива з використанням принципу 

"burnup credit" необхідно знати розмножуючі властивості ТВЗ після 

вивантаження з активної зони. 
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Рисунок 3.1 – Вплив наявності стрижнів СВП у ТВЗ на k∞ в умовах 

експлуатації реактора (розрахунок чарунки з ТВЗ 4.4% збагачення при 

використанні середніх експлуатаційних параметрів з температур, потужності, 

густині теплоносія та концентрації борної кислоти) 

 

Нижче, на рисунку 3.2, представлена оцінка впливу наявності поглиначів 

різного типу у ТВЗ ВВЕР-1000 4.4% збагачення на розмножуючі властивості 

ВТВЗ за однакової глибини вигоряння в умовах зберігання, описаних раніше. 

Кожна з залежностей (кривих) на рисунку 3.2 отримана у наступний спосіб. 

Спочатку виконаний розрахунок кожної ТВЗ (з СВП, зі стрижнями СУЗ і без 

поглинача) з вигорянням за середніх експлуатаційних параметрів на 

номінальному рівні потужності реактора (див. розділ 3.1.1) та отриманий 

ізотопний склад палива у залежності від глибини вигоряння відповідно для 

трьох типів ТВЗ. Кожна точка на кривих рисунка 3.2 отримана розрахунком 
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коефіцієнта розмноження нейтронів системи зберігання ВЯП за допомогою 

пакета програм SCALE з використанням трьох наборів ізотопного складу для 

зазначеної глибини вигоряння, отриманих з попереднього розрахунку. 

Враховувалися тільки п’ять ізотопів урану і плутонію (235U, 238U, 239Pu, 240Pu, 

241Pu, докладніше про вибір ізотопів див. розділ 3.3) і кисень. Вважалось, що 

ВЯП знаходиться у неборованій воді нормальної густини (0.998 г/см3) з 

температурою 20 °С, що відповідає прийнятим умовам зберігання 

відпрацьованого палива. Система зберігання являє собою нескінченну ґратку 

ТВЗ з кроком 23.6 см у трикутної сітці (див. початок розділу 3.1). 
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Рисунок 3.2 – Вплив наявності стрижнів поглиначів при експлуатації ТВЗ у 

реакторі на k∞ при зберіганні палива 
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Значення на кривих рисунка 3.2 отримані у вигляді відхилення значення 

коефіцієнта розмноження нейтронів системи зберігання з ВТВЗ, що 

експлуатувалися зі стрижнями поглиначів, щодо значення коефіцієнта 

розмноження нейтронів системи зберігання з ВТВЗ, що експлуатувалися без 

стрижнів поглиначів: . 

При розрахунку ізотопного складу ТВЗ з СВП враховувалося вигоряння 

СВП під час кампанії. 

Як випливає з рисунка 3.2, після вилучення стрижнів СУЗ і установки 

ТВЗ на зберігання, її розмножуючі властивості стають найбільшими у 

порівнянні з двома іншими (ТВЗ з СВП та ТВЗ без стрижнів поглиначів). Як і 

було зазначено вище, розмножуючі властивості вивантаженого палива будуть 

тим вище, чим більша ефективність встановленого у ній поглинача. 

 

3.1.2 Зміна концентрації розчиненої борної кислоти у процесі кампанії  

У розрахунках, результати яких наведені в інших розділах, визначення 

ізотопного складу палива під час його вигоряння проводилося для середньої за 

кампанією концентрації борної кислоти, яка дорівнює 3 г/кг. Насправді, під час 

кампанії реактора ВВЕР-1000 концентрація розчиненої в уповільнювачі (воді) 

борної кислоти змінюється у діапазоні від приблизно 6 г/кг на початку 

кампанії, до 0 г/кг наприкінці. У теперішній час (4-х річний паливний цикл) 

кожна касета у процесі експлуатації проходить 3 – 4 таких циклів. Для 

визначення впливу цих коливань на розмножуючі властивості відпрацьованого 

палива додатково були проведені розрахунки зміни ізотопного складу палива з 

вигорянням, коли концентрація розчиненої у воді борної кислоти становить 0 і 

6 г/кг. При цьому, температура палива й уповільнювача приймалися такими ж, 

як і у розділі 3.1.1 (тобто за середніх експлуатаційних параметрів на 

номінальному рівні потужності реактора). На рисунку 3.3 так само як і у 

попередньому розділі для випадку наявності стрижнів поглиначів, 
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представлені розмножуючі властивості ТВЗ після вивантаження з активної 

зони з ізотопним складом палива, відповідним до заданої глибині вигоряння 

при заданій концентрації борної кислоти.  
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Рисунок 3.3 – Вплив концентрації розчиненої борної кислоти у воді 1го 

контуру на k∞ при зберіганні (відносно розмножуючих властивостей палива 

при середній концентрації розчиненого у воді борної кислоти за  

кампанію – 3 г/кг) 

 

У даному випадку значна частина теплових нейтронів буде поглинатися 

розчиненою у воді борною кислотою, що призводить до більш жорсткого 

спектра нейтронів і більш інтенсивному накопиченню 239Pu у резонансній 

області 238U (див. таблицю 3.1). У результаті за однієї і тієї ж потужності ТВЗ 

235U буде вигоряти слабше, при цьому частка енерговиділення ТВЗ через поділ 
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239Pu буде зростати. Це призведе до того, що на момент вивантаження палива з 

активної зони кількість 235U збільшується, підвищуючи розмножуючі 

властивості відпрацьованого палива. 

 

Таблиця 3.1 - Концентрація деяких ізотопів при опроміненні, 1024 см-3 

 Вигоряння палива, МВт·діб/кгU 

 0 10 20 30 40 50 60 

 концентрація борної кислоти 0 г/кг 

235U 1.036E-03 7.812E-04 5.792E-04 4.172E-04 2.898E-04 1.929E-04 1.229E-04 

239Pu  7.846E-05 1.169E-04 1.346E-04 1.412E-04 1.419E-04 1.401E-04 

240Pu  9.936E-06 2.568E-05 4.114E-05 5.458E-05 6.529E-05 7.316E-05 

241Pu  3.612E-06 1.374E-05 2.467E-05 3.361E-05 3.987E-05 4.373E-05 

 концентрація борної кислоти 3 г/кг 

235U 1.036E-03 7.826E-04 5.827E-04 4.231E-04 2.975E-04 2.018E-04 1.320E-04 

239Pu  8.085E-05 1.208E-04 1.400E-04 1.478E-04 1.497E-04 1.490E-04 

240Pu  1.013E-05 2.599E-05 4.148E-05 5.492E-05 6.569E-05 7.372E-05 

241Pu  3.786E-06 1.432E-05 2.568E-05 3.510E-05 4.189E-05 4.628E-05 

 концентрація борної кислоти 6 г/кг 

235U 1.036E-03 7.839E-04 5.861E-04 4.286E-04 3.048E-04 2.102E-04 1.405E-04 

239Pu  8.317E-05 1.247E-04 1.451E-04 1.541E-04 1.572E-04 1.574E-04 

240Pu  1.031E-05 2.628E-05 4.179E-05 5.523E-05 6.605E-05 7.422E-05 

241Pu  3.961E-06 1.488E-05 2.667E-05 3.654E-05 4.381E-05 4.868E-05 

 

Як випливає з отриманих результатів, у системі зберігання ВЯП 

розмножуючі властивості будуть вище у тієї ВТВЗ, яка експлуатувалася за 

більш високої концентрації борної кислоти у теплоносії. 

 

3.1.3 Зміна енерговиділення у паливній касеті 

Зміна енерговиділення ТВЗ пов’язана зі зміною щільності потоку 

нейтронів і впливає на температуру палива і теплоносія, густину теплоносія і 

концентрацію ядер 135Xe. Таким чином, енерговиділення через перераховані 
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вище параметри опосередковано впливає на ізотопний склад і розмножуючі 

властивості вигорілого палива. Оцінимо окремо вплив кожного з пов’язаних 

параметрів. 

 

3.1.3.1 Вплив концентрації 135Xe 

Зазвичай відносне енерговиділення (Kqi) касети змінюється у межах 

0.7÷1.35. Вираз для стаціонарної концентрації 135Xe має наступний 

вигляд:
F+

FS
=

XeXe

fi

Xe
sl

g
r . Як видно з рисунка 3.4, при постійному значенні 

потужності ТВЗ (ΣfФ = const) концентрація ядер ксенону зменшується зі 

збільшенням глибини вигоряння, тому що у знаменнику щільність потоку 

нейтронів наприкінці кампанії збільшується через зменшення з вигорянням Σf. 
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Рисунок 3.4 – Залежність накопичення Xe-135 у відпрацьованому паливі 

від енерговиділення касети 
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Невелике зростання концентрації ксенону (рисунок 3.4) на початковому 

етапі вигоряння пов’язане зі збільшенням відносного виходу 135І на один акт 

поділу (ɾi) через накопичення плутонію, а також з поведінкою мікроскопічного 

перерізу поглинання ксенону Xes  зі зміною вигоряння. 

Всі інші параметри (температура палива й уповільнювача, густина 

уповільнювача) при розрахунку кривих, наведених на рисунку 3.4, приймалися 

такими ж самими, як і у розділі 3.1.1 (тобто згідно середніх експлуатаційних 

параметрів на номінальному рівні потужності реактора). 

Вплив енерговиділення на розмножуючі властивості відпрацьованого 

палива тільки за рахунок зміни концентрації 135Хе наведено на рисунку 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Вплив енерговиділення касети на її розмножуючі властивості 

при зберіганні (відносно касети з середнім енерговиділенням, Kq = 1.00) 
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Видно, що вплив незначний (δk <0.002), але при цьому велика 

концентрація 135Хе при розрахунку ізотопного складу ТВЗ з відносною 

потужністю Кq=1.35 у порівнянні з ізотопним складом при Кq=1.00 призводить 

до того, що розмножуючі властивості вивантажених ТВЗ з Кq=1.35 за такої ж 

глибини вигоряння будуть вище. 

Це відбувається тому, що більша концентрація ядер 135Хе у ТВЗ з Кq=1.35 

у порівнянні з іншими ТВЗ (див. рисунок 3.4) призводить до зростання 

поглинання нейтронів на 135Хе і більш жорсткому спектру нейтронів. Внаслідок 

цього зменшується частка поділу на 235U (у паливі, що вивантажується, за 

однакової глибини вигоряння ТВЗ залишається більше ядер 235U) і зростає 

накопичення ядер 239Pu. Обидва ці ефекти призводять до того, що більші 

розмножуючі властивостями має ВТВЗ, потужність якої при експлуатації в 

активній зоні була вище. 

 

3.1.3.2 Зміна температури палива 

При збільшенні температури палива відбувається допплерівське 

розширення резонансів, яке впливає на розмножуючі властивості ТВЗ.  

За допомогою коду DYN3D [91] був виконаний розрахунковий аналіз 

зміни температури палива при зміні енерговиділення ТВЗ. Отримані результати 

показують, що середня температура палива при відносному енерговиділенні 

ТВЗ Kq=0.7 становить близько 800 К, при Kq=1.0 – 900 К, і при Kq=1.35 – 

1000 К. 

Всі інші параметри (температура і густина уповільнювача) при 

розрахунку кривих, наведених на рисунку 3.6, приймалися такими ж, як і у 

розділі 3.1.1 (тобто згідно середніх експлуатаційних параметрів на 

номінальному рівні потужності реактора). 
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Рисунок 3.6 – Вплив середньої температури палива на розмножуючі 

властивості ТВЗ при зберіганні (відносно розмножуючих властивостей 

палива з середньою температурою 900 К) 

 

Як видно з наведених на рисунку 3.6 результатів, максимальні 

розмножуючі властивості мають вигорілі касети, ізотопний склад яких 

отримано при температурі палива, що відповідає відносній потужності ТВЗ 

Kq=1.35. При збільшенні температури палива відбувається розширення 

резонансних ліній 238U, що призводить до більш активного напрацювання 239Pu. 

Як наслідок, розмножуючі властивості такого відпрацьованого палива будуть 

вище. 
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3.1.3.3 Зміна температури теплоносія 

Так само, як і у попередньому підрозділі, за допомогою коду DYN3D [91] 

були отримані дані щодо середньої температури теплоносія. При відносному 

енерговиділенні ТВЗ Kq=0.7 вона складає приблизно 572 К, при Kq=1.0 – 

578 К, і при Kq=1.35 – 583 К. 

Оскільки вплив зміни температури теплоносія на розмножуючі 

властивості ТВЗ дуже слабкий, діапазон температур було розширено до 

(500÷600) К із середнім значенням 550 К. Отримані результати представлені 

нижче на рисунку 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Вплив середньої температури теплоносія на розмножуючі 

властивості ТВЗ при зберіганні (відносно розмножуючих властивостей палива 

при температурі теплоносія 550 К) 
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Всі інші параметри (температура палива і густина уповільнювача) при 

розрахунку кривих, представлених на рисунку 3.7, приймалися такими ж, як і у 

розділі 3.1.1 (тобто згідно середніх експлуатаційних параметрів на 

номінальному рівні потужності реактора). 

Як показують результати розрахункового аналізу, більш високі 

розмножуючі властивості має опромінене паливо з ізотопним складом, 

отриманим за більш низької температури теплоносія першого контуру (ТВЗ з  

Kq=0.7) та інших параметрах чарунки, які відповідають Kq=1.00 (середні 

значення). 

За більш низьких температур теплоносія має місце посилення його 

уповільнюючих властивостей через зростання термалізації нейтронів, що 

направлено на пом’якшення спектра нейтронів. З іншого боку, розчинена у воді 

борна кислота починає більш інтенсивно поглинати нейтрони (зміна перерізів 

поглинання 10В за законом 1/ʋ), що спрямоване на більш жорсткий спектр 

нейтронів, а значить - на зменшення поділу 235U і збільшення накопичення 

239Pu. Співвідношення цих процесів при експлуатації реактора і визначає 

розмножуючі властивості вигорілих ТВЗ. 

 

3.1.4 Зміна густини уповільнювача 

Густина уповільнювача має істотний вплив на спектр нейтронів у 

реакторної ґратці, відповідно, і на розподіл ізотопів у паливі. 

З одного боку, більш висока густина уповільнювача сприяє зростанню 

поглинання нейтронів у воді, а з іншого - більш швидкій термалізації 

нейтронів, тобто, "пом’якшенню" спектра нейтронів і підвищенню частки 

поділу на теплових нейтронах. Зниження ж густини уповільнювача призводить 

до більш жорсткого спектру нейтронів в активній зоні, що призводить до 

зменшення частки поділу на теплових нейтронах і підвищенню напрацювання 

плутонію. 
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У роботі [92] зазначено, що густина теплоносія у режимі експлуатації 

змінюється по висоті активної зони реактора ВВЕР-1000 від 0.68 г/см3 до 

0.76 г/см3 з середнім значенням 0.716 г/см3. Тому у якості розрахункових 

значень густини були прийняті 0.68 г/см3 (Kq=1.35), 0.716 г/см3 (Kq=1.00) та 

0.76 г/см3 (Kq=0.7). 

Усі інші параметри (температура палива й уповільнювача) при 

розрахунку кривих, наведених на рисунку 3.8, приймалися такими ж, як і у 

розділі 3.1.1 (тобто згідно середніх експлуатаційних параметрів на 

номінальному рівні потужності реактора). 
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Рисунок 3.8 – Вплив густини уповільнювача на k∞ при зберіганні 

ВТВЗ (відносно розмножуючих властивостей палива за середньої густині 

по активній зоні, 0.716 г/см3) 



67 

Розрахунковими дослідженнями встановлено, що вплив густини 

уповільнювача на розмножуючі властивості палива ВВЕР при його вигорянні 

має вигляд, показаний на рисунку 3.8. З даних, наведених на рисунку 3.8, 

можна зробити висновок, що розмножуючі властивості будуть вище у тієї ТВЗ, 

яка експлуатувалася за більш низької густини уповільнювача. 

При зменшенні густини води погіршуються її уповільнюючі здібності, 

отже, теплових нейтронів стає менше і вигоряння 235U відбувається гірше, а 

напрацювання 239Pu навпаки, сильніше. З іншого боку, кількість розчиненого 

бору в одиниці об’єму теплоносія стає також менше, що призводить до 

зменшення поглинання теплових нейтронів на 10B і збільшення на 235U. Вплив 

зміни густини теплоносія на розмножуючі властивості опроміненого палива 

характеризується балансом зазначених вище ефектів. 

 

3.1.5 Похибка завдання паливної композиції 

При завданні вихідного складу неопроміненого палива у розрахунках 

вигоряння існує невизначеність, викликана технологічними допусками при 

виготовленні палива за збагаченням та масою ТВЗ (відхилення у густині 

двоокису урану) [89], [93].  

Виробником палива заявлена технологічна похибка виготовлення за 

збагаченням ±0.05% [89]. Аналіз технологічних допусків за масою палива і 

геометричних розмірів таблеток показав, що густина палива ВВЕР-1000 може 

варіюватися в діапазоні (10.42 ± 0.2) г/см3. 

У проведених розрахунках, результати яких наведені нижче, збагачення і 

густина палива варіювалися незалежно. Спочатку було проведено дослідження 

впливу збагачення палива на розмножуючі властивості палива при зберіганні 

(рисунок 3.9). Густина палива задавалася рівною середньому проектному 

значенню 10.42 г/см3. У подальших розрахунках (рисунок 3.10) збагачення 

палива задавалося рівним середньому проектному значенню - 4.4%, а 

варіювалося значення густини палива. При цьому всі інші параметри 
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(температура палива і уповільнювача, густина уповільнювача) при розрахунку 

кривих, наведених на рисунках 3.9 і 3.10 приймалися такими ж, як і у розділі 

3.1.1 (тобто згідно середніх експлуатаційних параметрів на номінальному рівні 

потужності реактора). 
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Рисунок 3.9 – Вплив збагачення палива на k∞ при зберіганні (відносно 

розмножуючих властивостей палива зі збагаченням 4.4%) 

 

Проведені мною розрахункові дослідження показали (рисунки 3.9 і 3.10), 

що зміна збагачення палива у діапазоні (4.4 ± 0.05)% і середньої густини 

палива у діапазоні (10.42 ± 0.2) г/см3 мають слабкий вплив на розмножуючі 

властивості відпрацьованого палива у залежності від його вигоряння у межах 

точності використаної у розрахунках програми і складають до ≤0.003 величини 

коефіцієнта розмноження нейтронів. 
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Рисунок 3.10 – Вплив густини палива на k∞ при зберіганні (відносно 

розмножуючих властивостей палива з густиною 10.42 г/см3) 

 

Як видно на рисунку 3.10, вплив густини палива на розмножуючі 

властивості відпрацьованого палива носить різноспрямований характер. Але, 

оскільки ТВЗ експлуатується, і, відповідно, вивантажується з реактора, з 

максимально високим вигорянням, до 50-55 МВт·діб/кгU, то при завданні 

консервативних параметрів ТВЗ у розділі 3.1.7 буде використана максимальна 

густина, 10.62 г/см3. 

 

3.1.6 Величина міжкасетного зазору 

Під час експлуатації касет у реакторі у них виникають різні види 

деформації (вигинання, крутіння), які призводять до відхилення від проектного 
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значення величини міжкасетного зазору, або, з огляду на нейтронно-фізичні 

характеристики активної зони – до зміни товщини шару уповільнювача на 

периферії касети, а, отже, і до зміни спектра нейтронів у касеті. 

Для вивчення впливу кількості води на периферії касети на розмножуючі 

властивості відпрацьованого палива проводилося визначення ізотопного 

складу ТВЗ для випадку, коли товщина оточуючого шару води змінюється на 

величину від -2 мм до +2 мм щодо його проектного значення (2 мм). Отримані 

результати представлені на рисунку 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Вплив величини міжкасетного зазору, заповненого водою, на k∞ 

при зберіганні (відносно розмножуючих властивостей палива за проектного 

значення зазору) 
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Як видно з представлених на рисунку 3.11 результатів, максимальні 

розмножуючі властивості мають касети, ізотопний склад яких отримано за 

відсутності шару води у межкассетному зазорі, що відповідає більш 

жорсткому спектру нейтронів на периферії касети. 

 

3.1.7 Вибір консервативних параметрів 

У попередніх розділах було показано, що концентрація актинідів 

залежить перш за все від умов опромінення, які визначають жорсткість 

спектра нейтронів, таких як: 

- концентрація борного поглинача у теплоносії,  

- температура й густина теплоносія, 

- присутність стрижнів регулювання, 

- товщина міжкасетного зазору, 

- температура палива. 

Оскільки врахування глибини вигоряння потрібно застосувати до касет, 

опромінених за різних параметрів експлуатації (температура, концентрація 

борної кислоти, наявність стрижнів регулювання), то необхідно визначити 

консервативні умови розрахунку ізотопного складу ВЯП. 

Наведені у попередніх розділах дослідження показали, що вигорілі 

касети ВВЕР-1000 з початковим збагаченням 4.4% у діапазоні вигоряння від 0 

до 60 МВт·діб/кгU мають максимальні розмножуючі властивості, коли 

використовується ізотопний склад, отриманий за наступних консервативних 

умов експлуатації ТВЗ ВВЕР у активній зоні: 

- у направляючих каналах касети розташовані поглинаючі стрижні 

кластерів СУЗ; 

- вигоряння палива відбувається в уповільнювачі з максимальною 

концентрацією борної кислоти; 

- шар води навколо касети має мінімальну товщину; 

- максимальне енерговиділення касети; 
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- приймалося найбільше значення температури палива; 

- приймалося найменше значення температури теплоносія; 

- приймалася найбільша густина палива; 

- густина теплоносія приймалася мінімальною; 

- початкове збагачення приймалося зі врахуванням допуску у бік 

збільшення. 

Порівняння коефіцієнтів розмноження нейтронів для нескінченної 

ґратки системи зберігання, завантаженої вигорілими ТВЗ одного і того ж типу 

палива, які відрізняються двома різними умовами опромінення в активній зоні 

реактора (за середніх та консервативних параметрів активної зони), для різних 

глибин вигоряння наведено на рисунку 3.12. Нижче у таблиці 3.2 наведені 

концентрації вибраних актинідів для різних умов експлуатації. При побудові 

залежностей на рисунках 3.1÷3.12 враховувалося п’ять ізотопів, вибір яких 

обґрунтований у наведеному у розділі 3.3 дослідженні, а розрахункові дані з 

їхніх концентрацій наведені у таблиці 3.2.  

Як видно з наведених на рисунку 3.12 результатів, відхилення 

розмножуючих властивостей касет, ізотопний склад яких отримано за 

консервативних умов експлуатації, зростає зі збільшенням глибини вигоряння 

палива. Для глибини вигоряння 30 МВт·діб/кгU значення  (3.1) дорівнює 

3%, а при глибині вигоряння 60 МВт·діб/кгU – 8.8%. 

 

                  (3.1) 

де 

 - значення коефіцієнта розмноження нейтронів ТВЗ, ізотопний 

склад якої отримано за консервативних умов експлуатації; 

  - значення коефіцієнта розмноження нейтронів ТВЗ, ізотопний 

склад якої отримано за середніх умов експлуатації; 
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Рисунок 3.12 – Порівняння розмножуючих властивостей ТВЗ при 

зберіганні за різних умов експлуатації у реакторі 

 

Таблиця 3.2 – Концентрація вибраних ізотопів при опроміненні, 1024 см-3 

 Вигоряння палива, МВт·діб/кгU 

 0 10 20 30 40 50 60 

 Середні параметри 

235U 1.036E-03 7.826E-04 5.827E-04 4.231E-04 2.975E-04 2.018E-04 1.320E-04 

239Pu  8.085E-05 1.208E-04 1.400E-04 1.478E-04 1.497E-04 1.490E-04 

240Pu  1.013E-05 2.599E-05 4.148E-05 5.492E-05 6.569E-05 7.372E-05 

241Pu  3.786E-06 1.432E-05 2.568E-05 3.510E-05 4.189E-05 4.628E-05 

 Консервативні параметри 

235U 1.067E-03 8.194E-04 6.299E-04 4.814E-04 3.649E-04 2.743E-04 2.046E-04 

239Pu  1.073E-04 1.679E-04 2.046E-04 2.276E-04 2.425E-04 2.525E-04 

240Pu  1.136E-05 2.877E-05 4.608E-05 6.180E-05 7.540E-05 8.680E-05 

241Pu  4.793E-06 1.778E-05 3.236E-05 4.570E-05 5.696E-05 6.608E-05 
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3.1.8 Аналіз чутливості параметрів експлуатації 

Дослідження чутливості коефіцієнта розмноження нейтронів у 

нескінченній ґратці ТВЗ при опроміненні у реакторі до розглянутих раніше 

вихідних даних (неточність визначення параметрів експлуатації і виробничі 

допуски) проводилася на основі оцінки коефіцієнта рангової кореляції 

Спірмена [94] (рисунок 3.13) за допомогою аналітичного коду SUSA [95].  

У коді SUSA використовується розроблений у фірмі GRS (Німеччина) підхід 

[96] до аналізу чутливості з використанням формули Уілкса [97]. У основі 

підходу лежить виконання певного числа розрахунків, у яких параметри 

невизначеності змінюються незалежно один від одного. Кількість таких 

розрахунків не залежить від кількості досліджуваних параметрів чутливості, а 

визначається тільки необхідної імовірністю і довірчим рівнем. Згідно формули 

Уілкса, для двостороннього інтервалу з 95% імовірністю на рівні 95% 

достатньо виконання 93 розрахунків. 

Дослідження проводилося для 13-ти параметрів, наведених у таблиці 3.3, 

частина з яких розглядалася у розділах 3.1.1÷3.1.6. Для параметра "наявність 

стрижнів поглиначів" використовувався дискретний розподіл імовірності 

(0 або 1). Для всіх інших – рівномірний у вибраному інтервалі. Як видно з 

таблиці 3.3, 11 з 13 наведених параметрів задавалися незалежно один від 

одного, інші 2 - у вигляді формул (залежностей). 

 

Таблиця 3.3 – Перелік параметрів, використаних у аналізі чутливості 

№ 

параметра 
Опис параметра Діапазон зміни, формула 

1 Наявність стрижнів поглиначів Так/ні 

2 Концентрація розчиненої борної 

кислоти 

(0 – 6) г/см3 

3 Енерговиділення у паливній касеті Kq = 0.7 ÷ 1.35 

4 Температура палива (800 ÷ 1000) K 

5 Температура уповільнювача (500 ÷ 600) К 

6 Густина уповільнювача (0.68÷0.76) г/см3 

7 Збагачення палива (4.4 ± 0.05)% 
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Продовження таблиці 3.3 

№ 

параметра 
Опис параметра Діапазон зміни, формула 

8 Густина палива par13×1000/3.1416/(par12

×par12-

par11×par11)/353/312* 

9 Крок розстановки ТВЗ (236 ± 2) мм 

10 Концентрація 238U 100-par7 

11 Радіус центрального отвору таблетки (1.5+0.2)/2 мм 

12 Зовнішній радіус таблетки (7.57-0.03)/2 мм 

13 Маса палива у ТВЗ (494.5 ± 4.5) кг 
*par# - номер параметра. Запис використовується у коді SUSA для 

завдання залежності одних параметрів від інших. 

 

На основі завданих діапазонів зміни параметрів, що розглядаються, та 

їхньої щільності розподілу за допомогою коду SUSA були сформовані 93 

набори параметрів (згідно обсягу вибірки), які автоматично були внесені у 93 

файли вихідних даних. Потім були виконані розрахунки з визначення 

ізотопного складу палива під час опромінення у реакторі за допомогою пакета 

програм SCALE. У результаті виконання даної серії розрахунків були отримані: 

ізотопний склад опроміненого палива і значення коефіцієнта розмноження 

нейтронів k∞ чарунки палива у реакторі для різних глибин вигоряння ядерного 

палива. 

Значення k∞ всіх 93 розрахунків передавалися у код SUSA, за допомогою 

якого була проведена статистична оцінка впливу варіації заданих параметрів на 

отримані результати розрахунку вигоряння палива. У якості параметру 

чутливості, як було зазначено вище, використовувався ранговий коефіцієнт 

кореляції Спірмена. Результати аналізу чутливості для свіжого палива 

представлені на рисунку 3.13. Довжина стовпчиків на рисунку 3.13 відповідає 

ступеню чутливості k∞ від зміни відповідного параметра. 

Позитивний знак коефіцієнта означає позитивну залежність зміни 

параметра і результату, тобто, збільшення параметра веде до збільшення k∞. 

Негативний знак, відповідно, означає зворотну залежність. 
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Рисунок 3.13 – Значення критеріїв кореляції Спірмана для різних вхідних 

параметрів (свіже паливо) 

 

У виконаному аналізі чутливості, високий ступінь залежності 

виявляється для 1-го параметра - наявності стрижнів поглиначів, середня - для 

2-го - концентрації розчиненої борної кислоти. Інші параметри демонструють 

слабку чутливість результатів. 

Оскільки в результаті виконання розрахунків вигоряння палива було 

отримано кілька значень k∞ у залежності від глибини вигоряння палива, можна 

оцінити зміну ступеня чутливості отриманих результатів при зміні глибини 

вигоряння, рисунок 3.14. Оскільки, при моделюванні опромінення палива 

змінювалося енерговиділення ТВЗ (параметр 3, таблиця 3.3), будь-яка 

розрахункова точка, крім першої (свіже паливо), відповідає різній глибині 

вигоряння для кожної розрахункової ТВЗ.  

Як видно з кривих, представлених на рисунку 3.14, зі збільшенням 

глибини вигоряння спостерігається зміна впливу деяких параметрів на 
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розмножуючі властивості ТВЗ при опроміненні у реакторі. Так, спостерігається 

зменшення впливу концентрації розчиненої борної кислоти (параметр 2 на 

рисунку 3.14) і збільшення впливу енерговиділення ТВЗ (параметр 3 на 

рисунку 3.14). Однак, при цьому їхній вплив є не більше середнього. 

 

 

Par. - номер досліджуваного параметра з таблиці 3.3. 

Рисунок 3.14 - Значення критерію кореляції Спірмана для різних вихідних 

параметрів у залежності від глибини вигоряння палива 

 

Виходячи з припущення, що коефіцієнт розмноження нейтронів є 

інтегральним параметром зміни ізотопного складу палива, оскільки зміна 

ізотопного складу призводить до зміни коефіцієнта розмноження нейтронів, то 

якісна оцінка зміни коефіцієнта розмноження нейтронів при експлуатації у 

реакторі опосередковано буде характеризувати зміну коефіцієнта розмноження 

нейтронів при зберіганні. Таким чином, отримані оцінки підтверджують 
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зроблені у розділах 3.1.1÷3.1.6 висновки щодо величини впливу розглянутих 

параметрів експлуатації ТВЗ. 

 

3.2 Врахування нерівномірності розподілу вигоряння у 

розрахункових оцінках ядерної безпеки систем поводження з 

відпрацьованим паливом при використанні принципу "burnup credit" 

Паливо вигорає у касеті нерівномірно. Для врахування глибини 

вигоряння при аналізі ядерної безпеки необхідно визначити вплив 

просторового розподілу глибини вигоряння палива у ТВЗ на ефективний 

коефіцієнт розмноження нейтронів системи поводження з ВЯП. 

Розрізняють радіальний й аксіальний розподіл вигоряння по ТВЗ.  

Як показують розрахунки систем поводження з відпрацьованим паливом 

реакторів ВВЕР, якщо прийняти радіальний й аксіальний розподіл вигоряння 

рівномірним (тобто середню величину глибини вигоряння) по ТВЗ, то такий 

підхід не є консервативним з точки зору ядерної безпеки [98]. Це означає, що 

при певному, нерівномірному, розподілі вигоряння система поводження з 

відпрацьованим паливом може характеризуватися більш високим коефіцієнтом 

розмноження нейтронів у порівнянні з такою ж системою, але заповненої 

касетами з деяким гіпотетичним, рівним для всього палива значенням 

вигоряння. Це задача відома як задача визначення консервативного розподілу 

вигоряння. 

 

3.2.1 Врахування нерівномірності розподілу вигоряння в осьовому напрямку 

На початку експлуатації ТВЗ близький до косинусоїдального вигляду 

осьової профіль щільності потоку нейтронів призводить до більш швидкого 

вигоряння ТВЗ у центральній частині, ніж на кінцях. Протягом роботи 

реактора, косинусоїдальний профіль стає більш плоским у центральній частині 

внаслідок вигоряння палива і отруєння продуктами поділу. При цьому на 
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кінцях ТВЗ, через відносно великий витік, профіль вигоряння матиме спад. 

Стрижні поглиначів, занурені на неповну довжину, або нерівномірне по висоті 

збагачення можуть призвести до більш складного виду профілю вигоряння. 

Рівномірний розподіл вигоряння, рівний за величиною середній по касеті 

глибині вигоряння, не є консервативним з точки зору оцінки розмножуючих 

властивостей паливних систем. У гіпотетичному випадку розподілу вигоряння 

по висоті ТВЗ різниця може сягати 6% у значенні k∞ [98]. 

Для врахування реального розподілу вигоряння необхідно 

проаналізувати можливі реальні профілі розподілу вигоряння по висоті ТВЗ і 

вибрати для подальшого використання такий підхід до врахування 

нерівномірності осьового розподілу вигоряння, який би давав консервативні з 

точки зору розмножуючих властивостей ВЯП результати порівняно з усіма 

можливими реальними випадками. 

Можна виділити три можливості врахування реальної нерівномірності 

розподілу вигоряння по висоті ТВЗ від найбільш консервативного до найбільш 

реалістичного: 

- для кожної ВТВЗ вигоряння приймається незмінним по висоті і 

рівним значенню вигоряння у найменш вигорілому шарі ВТВЗ; 

- для ВТВЗ однакового збагачення формується консервативний 

розподіл вигоряння так, щоб величина вигоряння у кожному з його 

шарів дорівнювала найменшому вигорянню відповідних шарів цих 

ВТВЗ; 

- для кожної ВТВЗ приймається реальний профіль вигоряння з 

врахуванням похибки розрахунку. 

Практична реалізація найбільш реалістичного, третього, підходу 

обмежується можливостями обчислювальних систем і є трудомістким 

завданням, пов’язаним з великою імовірністю помилки при введенні великих 

масивів вихідних даних. 

У реальній ТВЗ вигоряння палива безперервно за довжиною ТВЗ.  

Тим часом, у розрахунковій моделі ТВЗ вигоряння представляється у вигляді 
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набору дискретних значень глибини вигоряння. Отже, просторова 

дискретизація повинна якомога точніше відобразити реальний розподіл 

вигоряння, але при цьому не вносити додаткових похибок. 

Мною було проведено дослідження профілів вигоряння ТВЗ, які 

знаходились у БВ енергоблоків Запорізької АЕС (ЗАЕС) станом на 29.11.2006 

[99] (таблиця 3.4) і були заплановані до вивантаження у ССВЯП ЗАЕС, в ході 

якого було складено консервативний профіль розподілу вигоряння по 

10 шарах, тобто такий профіль розподілу вигоряння, який призводить до 

максимального коефіцієнту розмноження нейтронів для всіх розглянутих типів 

ТВЗ і всіх точок за вигорянням. 

 

Таблиця 3.4 – Кількість ТВЗ, що знаходились у БВ енергоблоків 

ЗАЕС 
№ енергоблоку 1 2 3 4 5 6 

Кількість ТВЗ у БВ 271 318 269 270 299 353 

 

Для визначення профілю вигоряння кожної ТВЗ визначалися коефіцієнти 

нерівномірності розподілу вигоряння у кожному з 10-ти шарів по висоті 

палива за такою формулою: 

        (3.2) 

де  - значення глибини вигоряння  в шарі z по довжині ТВЗ, відлічуваної 

від низу активної зони, а - середнє значення глибини вигоряння 

палива по висоті ТВЗ.  

Таким чином, величина вигоряння у кожному шарі нормується на 

середнє значення вигоряння по всій ТВЗ, і сума отриманих значень  по 

10 шарах для будь-якої ТВЗ у цьому випадку буде дорівнює 10. 

Для всіх ТВЗ, що знаходились у БВ енергоблоків ЗАЕС, були побудовані 

профілі розподілу вигоряння. Потім, для кожного з 10 шарів по висоті всіх ТВЗ 

вибиралися мінімальні значення коефіцієнтів нерівномірності вигоряння . 
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Отримані мінімальні значення коефіцієнтів нерівномірності вигоряння і 

являють собою консервативний осьової профіль розподілу глибини вигоряння 

для всіх розглянутих ТВЗ (див. рисунок 3.15). Також на рисунку 3.15 наведені 

приклади профілів вигоряння реальних ТВЗ з числа тих, що знаходились у БВ 

енергоблоків ЗАЕС. При такому формуванні консервативного аксіального 

профілю, він відрізняється від профілю, визначеного виразом (3.2) тим, що 

сума його значень  за десятьма шарами буде менше 10.  
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Рисунок 3.15 – Відносні профілі вигоряння для різних ТВЗ та 

результуючий консервативний профіль 

 

Отримані коефіцієнти  консервативного аксіального профілю 

вигоряння по 10-ти шарах ТВЗ ЗАЕС наведені у таблиці 3.5. 

 



82 

Таблиця 3.5 – Коефіцієнти  консервативного осьового 

профілю вигоряння за 10ма шарами ТВЗ ЗАЕС 

Номер шару 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Вигоряння, 

відн.од. 
0.65 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.73 0.42 

Сума 8.8 

 

Як видно з таблиці 3.5, для консервативного аксіального профілю 

вигоряння сума коефіцієнтів нерівномірності значень вигоряння  по 

10 шарах дорівнює 8.8. Таким чином, перехід від реального профілю розподілу 

вигоряння до консервативного призводить до заниження середньої величини 

вигоряння у ТВЗ на 12% щодо її реального значення (для порівняння: при 

використанні рівномірного профілю глибини вигоряння, у якому глибина 

вигоряння визначається як середнє вигоряння кінцевих ділянок ТВЗ, як це 

робиться зараз на ЗАЕС, заниження середньої глибини вигоряння становить  

1.5-2.5 рази). 

З використанням отриманих вище мінімальних значень коефіцієнтів 

нерівномірності вигоряння, консервативно глибину вигоряння палива у 

кожному шарі ТВЗ з середньою глибиною вигоряння  можна визначити 

наступним чином: 

 

      (3.3) 

 

де  - середнє значення глибини вигоряння  палива у ВТВЗ. 

У результаті застосування формули (3.3) до середнього вигоряння будь-

якої ТВЗ з тих, які знаходились у БВ ЗАЕС, можна сформувати її 

консервативний розподіл вигоряння по 10 шарах, тобто такий профіль 

розподілу вигоряння, який призводить до максимального коефіцієнту 

розмноження нейтронів серед усіх можливих профілів вигоряння ТВЗ, що 

знаходились у БВ ЗАЕС. 
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При врахування аксіального розподілу глибини вигоряння палива згідно 

даного підходу, консервативний запас у 12% компенсує можливі похибки 

визначення глибини вигоряння у шарі, які згідно з паспортними даними 

використовуваного на АЕС програмного забезпечення складають 7-10% [100]. 

Обґрунтування використання консервативного профілю вигоряння при 

обґрунтуваннях безпеки вентильованого кошика зберігання (ВКЗ) ССВЯП 

ЗАЕС було викладено у статті [99] і впроваджено у вигляді "Додатку до Звіту з 

аналізу безпеки сухого сховища відпрацьованого ядерного палива Запорізької 

АЕС. Використання консервативного профілю вигоряння при обґрунтуванні 

безпеки зберігання ВТВЗ у ВКЗ ССВЯП з урахуванням глибини вигоряння" 

Технічним рішенням 00.ОБ.YY.ТР.8404 від 11.06.2007. 

На даний час описаний вище підхід до визначення консервативного 

профілю вигоряння використовується при обґрунтуванні безпеки зберігання 

ВТВЗ на СВЯП-1 Чорнобильської АЕС (ЧАЕС). У майбутньому даний підхід 

може бути використаний при розширенні запропонованого врахування 

глибини вигоряння (див. розділ 5) у бік збільшення числа використаних 

ізотопів. 

 

3.2.2 Врахування нерівномірності розподілу вигоряння у радіальному 

напрямку 

Радіальна зміна щільності потоку нейтронів у реакторі виникає через 

витік на периферії активної зони. Внаслідок цього, найбільша нерівномірність 

розподілу вигоряння по перерізу ТВЗ має місце у периферійних ТВЗ. 

Для аналізу можливого впливу радіальної нерівномірності розподілу 

вигоряння у перерізі ТВЗ на розмножуючі властивості відпрацьованого палива 

реакторів України нижче розглянуті гіпотетичні граничні випадки можливого 

нерівномірного розподілу вигоряння. 
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Розглянемо нескінченну ґратку паливних касет, рисунок 3.16, з 

початковим збагаченням 4.4% і середньою глибиною вигоряння 

15 МВт·діб/кгU, але з різним розподілом вигоряння у радіальній площині. 

 

Рисунок 3.16 – Поперечний переріз паливної касети ВВЕР-1000 

Перші два випадки стосуються нерівномірного розподілу вигоряння між 

двома половинками касети у поперечному перерізі, рисунки 3.17 і 3.18. 

Половина твелів моделювалися слабо вигорілими ("свіжими"), а друга 

половина – вигорілими до 30 МВт·діб/кгU, тобто середня глибина вигоряння 

касети становить 15 МВт·діб/кгU. Третій і четвертий випадки відповідають 

нерівномірному розподілу вигоряння між зовнішніми і внутрішніми твелами 

ТВЗ, рисунок 3.19. У третьому випадку половина твелів, розташованих у 

центрі касети, вважаються свіжими, а периферійні - вигорілими до 

30 МВт·діб/кгU. У четвертому випадку навпаки, вигорілі твели 

розташовуються у центральній частині касети, а свіжі на периферії. 

Отримані результати свідчать, що вплив нерівномірності вигоряння 

половин ТВЗ на розмножуючі властивості не перевищує 0.5% для нескінченної 

ґратки ТВЗ. Радіальна нерівномірність вигоряння внутрішніх та периферійних 
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областей по перерізу ТВЗ (випадки 3 і 4, рисунок 3.19) викликає зміну k∞ не 

більше 0.2%. 

 

Рисунок 3.17 – Поперечний розподіл вигоряння, тип 1 

 

Рисунок 3.18 – Поперечний розподіл вигоряння, тип 2 
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Рисунок 3.19 – Поперечний розподіл вигоряння, тип 3 та 4 

 

Необхідно також відмітити, що розглянуті вище випадки є гіпотетичними. 

При експлуатації активних зон реакторів ВВЕР-1000 України здійснюються 

перестановки ТВЗ (у тому числі міжсекторні), які, серед іншого, знижують 

нерівномірність енерговиділення і вигоряння у перерізі ТВЗ. Тому, у реальності, 

нерівномірність вигоряння буде мати набагато менший вплив на коефіцієнт 

розмноження нейтронів, ніж зазначене вище значення 0.5%. 

 

3.3 Обґрунтування вибору ізотопів для врахування у аналізі 

безпеки відпрацьованого палива 

Зміна ізотопного складу палива при його вигорянні характеризується 

наступними процесами: 

- зменшенням концентрації 235U та 238U внаслідок захоплення 

нейтронів і поділу; 

- накопиченням і вигорянням подільних актинідів (наприклад, 239Pu та 

241Pu); 
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- накопиченням і вигорянням поглинаючих нейтрони актинідів 

(ізотопи 240Pu та 242Pu); 

- збільшенням концентрації продуктів поділу; 

- зменшенням концентрації вигоряючих поглиначів (на основі Gd або 

Er), у випадку їх наявності у свіжому паливі. 

Для аналізу критичності відпрацьованого палива необхідно визначити, 

які ізотопи будуть використовуватися при розрахунку ефективного 

коефіцієнта розмноження нейтронів. Перелік ізотопів, які будуть 

враховуватися, залежить від їхніх НФК (перерізу нейтронної взаємодії) а, 

отже, впливу на критичність. Він також залежить і від можливості 

розрахункового коду з необхідною точністю визначати концентрації вибраних 

ізотопів, а також від наявності верифікаційного матеріалу (перш за все 

експериментального), який дозволить оцінити можливості розрахункового 

коду. 

Вочевидь, що ізотопний склад відпрацьованого ядерного палива, який 

визначається розрахунковим шляхом, буде залежати від: 

- характеристик свіжого палива, 

- умов експлуатації та часу витримки, 

- розрахункового коду і бібліотек констант. 

Отже, використання врахування глибини вигоряння при обґрунтуванні 

ядерної безпеки поводження з ВЯП вимагає виконання наступних додаткових 

процедур: 

- вибір та валідація розрахункового коду і бібліотек констант за 

результатами аналізу ізотопного складу опроміненого палива, ці 

питання розглянуті у розділах 2.1 і 2.2; 

- визначення консервативних значень параметрів опромінення палива, 

розгляду цих питань присвячений розділ 3.1.7. 

Сучасний напрямок розвитку ядерної енергетики характеризується 

використанням більш високого початкового збагачення палива за 235U, що 

дозволяє досягти у процесі експлуатації все більших значень глибини 
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вигоряння палива. Зі збільшенням збагачення і глибини вигоряння виникає 

необхідність у переоцінці точності розрахункових кодів та ядерних даних, що 

використовуються для оцінки ізотопного складу і характеристик 

відпрацьованого ядерного палива, оскільки валідація більшості кодів була 

виконана для старих типів ТВЗ і менших початкових збагачень палива. 

Нерідко виникають ситуації, коли експериментальні дані для валідації відсутні 

і єдиним виходом є валідація на основі порівняльного аналізу різних 

розрахункових методів та даних. 

Основні методи і підходи до врахування глибини вигоряння не залежать 

від розрахункових кодів, що використовуються. Однак, помилки і похибки 

результатів, отриманих з їх допомогою, залежать від обробки даних, 

закладених в бібліотеку НФК (наприклад, обробка резонансів, інтерполяції 

даних). 

Сучасні коди (напр., ORIGEN-S) можуть, а бібліотеки НФК дозволяють 

відслідковувати зміну концентрації понад 1000 нуклідів. Однак, така 

можливість є надмірною для виконання аналізу критичності зі врахуванням 

глибини вигоряння. Деякі нукліди розпадаються у відносно короткий час (від 

декількох секунд до декількох днів); деякі присутні у гранично малих 

кількостях або мають малий переріз поглинання, що робить їх несуттєвими для 

аналізу критичності. Отже, необхідно визначити набір нуклідів, які можуть 

адекватно представити поведінку відпрацьованого ядерного палива.  

Для відбору нуклідів зазвичай використовують такі критерії: 

- нукліди повинні мати істотний внесок у поглинання теплових 

нейтронів у відпрацьованому паливі; 

- враховуються всі подільні нукліди; 

- нукліди повинні бути зафіксовані у паливній матриці (тобто, летючі 

елементи не розглядаються); 

- повинні бути наявні експериментальні дані аналізу ізотопного складу 

для порівняння з розрахункової концентрацією обраних нуклідів. 
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Для категоризації нуклідів за поглинаючою здібністю на підставі 

наведених вище критеріїв необхідно провести оцінку частки поглинання у 

паливі. На підставі критерію 2 обов’язково повинні враховуватися ізотопи 

235U, 239Pu та 241Pu. Критерій 3 дозволяє виключити з розгляду газоподібні 

нукліди і ті, що мають велику розчинність у воді. Нарешті, останній критерій 

вимагає врахування тільки тих ізотопів, для яких існують експериментально 

отримані дані щодо концентрацію. Цей критерій дозволяє розширювати 

перелік ізотопів у випадку надходження нових даних аналізу ізотопного 

складу опроміненого палива. 

Для проведення аналізу критичності відпрацьованого ядерного палива 

необхідно визначити, які зміни відбуваються у ізотопному складі і, відповідно, 

нейтронно-фізичні константах палива при збільшенні вигоряння і збагачення, і 

як вони впливають на розмножуючі властивості відпрацьованого палива.  

Така задача розв’язується шляхом класифікації нуклідів за важливістю з точки 

зору величини впливу на розмножуючі властивості. 

Зазвичай, при аналізі критичності розглядається проміжок часу 

витримки від 2 до 100 років після вивантаження ТВЗ з реактора. Для оцінки 

важливості того чи іншого актиніду або продукту поділу у аналізі критичності 

використовується частка поглинання ним нейтронів. Класифікація за ступенем 

поглинання нейтронів визначається на підставі повного перерізу поглинання 

нейтронів у паливі та конструкції ТВЗ, і включає у себе процеси поділу і 

радіаційного захоплення. 

У розділі 1.1 були представлені рекомендації щодо переліку ізотопів, які 

можуть враховуватись у аналізі ядерної безпеки, на основі огляду сучасного 

міжнародного досвіду. 

Згідно оціночних розрахунків, наведених нижче, домінуючими 

поглиначами-актинідами (с часткою поглинання >10%) є: 238U, для якого 

характерна майже постійна частка поглинання при зростанні глибини 

вигоряння (близько 30%); 239Pu, у якого частка поглинання зростає до глибини 

вигоряння приблизно у 50 МВт·діб/кгU, а потім залишається постійною  
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(це пов’язано з постійним зростанням концентрації 239Pu у паливі ВВЕР до 

зазначеної глибини вигоряння); і 235U, частка поглинання якого різко 

знижується зі збільшенням вигоряння (див. рисунок 3.20). 

Наступна група актинідів – із середньою поглинаючою здібністю  

(з часткою поглинання від 1 до 10%) включає 236U, 240Pu, 241Pu та 241Am. Частка 

поглинання цих нуклідів зростає дуже різко до глибини вигоряння близько 

40 МВт·діб/кгU, і набагато повільніше за більш високих глибин вигоряння 

(рисунок 3.21). Значимість решти актинідів (з часткою поглинання <1%) 

зазвичай зростає дуже різко на всьому діапазоні глибини вигоряння і часу 

витримки. 
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Рисунок 3.20 – Зміна концентрацій 235U та 239Pu при опроміненні у реакторі 

протягом 3.8 років і подальшій витримці у басейні (у грамах на тонну урану) 
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Поглинання нейтронів у продуктах поділу відбувається на набагато 

більшій кількості нуклідів, ніж у актинідах. Внаслідок цього, категоризація 

продуктів поділу більшою мірою є умовною. 

Вплив на коефіцієнт розмноження нейтронів продуктів поділу набагато 

слабкіше, ніж актинідів. Навіть домінуючі нукліди (103Rh, 143Nd та 149Sm) 

кожний окремо мають частку поглинання <2%. Однак, продуктів поділу існує 

набагато більша кількість, ніж актинідів, і поглинання продуктами поділу в 

сумі становить 6 - 15% від загального поглинання у паливі. 
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Рисунок 3.21 – Зміна концентрацій 236U, 240Pu, 241Pu та 241Am при опроміненні 

у реакторі (у грамах на тонну урану) 

 

Більшість продуктів поділу мають постійне зростання поглинання зі 

збільшенням глибини вигоряння. Лише у двох нуклідів значимість змінюється 

набагато повільніше, ніж у інших. Це - 149Sm, значимість якого залишається 

майже незмінною до глибини вигоряння 30 МВт·діб/кгU, і 147Sm, значимість 
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якого залишається майже постійною після глибини вигоряння 50 МВт·діб/кгU. 

Повільна зміна значимості цих нуклідів пояснюється швидким накопиченням 

до рівноважного стану під час опромінення, після чого їх концентрація у 

паливі залишається постійною. Концентрація ж більшості інших продуктів 

поділу безперервно зростає під час опромінення. 

Найбільше зростання значимості при збільшенні вигоряння демонструє 

стабільний нуклід 155Gd. Його попередник, 155Eu, має час напіврозпаду 

4.75 років, і тому 155Gd не досягає рівноважного стану навіть при глибині 

вигоряння 70 МВт·діб/кгU. Ізотоп 155Gd є одним з найбільших поглиначів 

серед продуктів поділу у сильно вигорілому паливі. Інший стабільний нуклід, 

153Eu, демонструє схожий, але менш виражений ефект, оскільки його 

попередник, 153Gd характеризується часом напіврозпаду 241.6 днів. 

Мною були проведені дослідження поглинаючих властивостей ізотопів, 

які знаходяться у відпрацьованому паливі. Розподіл поглинання на 

перерахованих у таблиці 1.1 ізотопах показані на рисунках 3.22 та 3.23. 

Отримані значення були розраховані при опроміненні палива ВВЕР-1000 з 

початковим збагаченням 4.4%. Ізотопи з часткою поглинання менше 1% не 

показані. 

Як видно на представленому рисунку, зі збільшенням глибини вигоряння 

істотно зменшується частка поглинання нейтронів 235U за рахунок 

накопичення ізотопів Pu. 

Після припинення опромінення, розподіл поглинання практично не 

змінюється за винятком повного розпаду 241Pu у 241Am (період напіврозпаду 

14.35 років [101]). При збільшенні часу витримки відбувається зростання частки 

237Np за рахунок α-розпаду 241Am (період напіврозпаду 432.2 років [101]). 

Після закінчення опромінення можна відмітити зникнення 244Cm (період 

напіврозпаду 18.10 років) та 155Eu (період напіврозпаду 4.7611 років), і сильне 

збільшення поглинання на 155Gd. 
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Рисунок 3.22 – Частка поглинання нейтронів на вибраних актинідах у 

залежності від вигоряння палива 

 

На підставі наведеного вище аналізу, найбільш консервативним для 

реакторів ВВЕР і РВПК було прийнято врахування зниження сумарного вмісту 

ізотопів у ВТВЗ, що включає у себе вигоряння, напрацювання і радіоактивний 

розпад наступних ізотопів:  

 

235U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu. 

 

Зазначені нукліди роблять основний внесок у поглинання теплових 

нейтронів у відпрацьованому паливі, які не летючі, і їхня концентрація з 

достатньою точністю може бути визначена за допомогою аналізу ізотопного 

складу палива. 
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Рисунок 3.23 – Частка поглинання нейтронів на вибраних продуктах 

поділу у залежності від вигоряння палива 

 

3.4 Висновки до розділу 3 

У розділі наведено врахування зміни ізотопного складу палива при 

аналізі ядерної безпеки у вигляді трьох послідовних етапів: 

- визначення консервативних експлуатаційних параметрів 

(концентрація борної кислоти, температури палива і води тощо) при 

розрахунку ізотопного складу опроміненого палива; 
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- визначення консервативного просторового розподілу ізотопного 

складу у ВЯП; 

- вибору ізотопів, які рекомендуються для використання при 

врахуванні глибини вигоряння. 

На рисунку 3.24 представлені розмножуючі властивості ТВЗ при 

врахування тільки п’яти вибраних у розділі 3.3 або всіх ізотопів у залежності 

від врахування консервативних або середніх умов експлуатації. 
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Рисунок 3.24 – Порівняння розмножуючих властивостей ТВЗ при зберіганні 

 

З результатів аналізу, наведених на рисунку 3.24, видно, що 

використання консервативних умов експлуатації ТВЗ у реакторі з погляду на 

ядерну безпеку зберігання ВЯП призводить до збільшення k∞ на 3% для 

глибини вигоряння 30 МВт·діб/кгU і на 10.4% для глибини вигоряння 
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60 МВт·діб/кгU. У розділі 3.1.7 значення δk=8.8% було отримано для випадку 

врахування п’яти ізотопів у складі ВЯП.  

У той же час, використання у аналізі вибраних у розділі 3.3 п’яти 

ізотопів призводить за середніх умов експлуатації до завищення k∞ на 8.4% 

при глибині вигоряння близько 30 МВт·діб/кгU, та на 16.3% при глибині 

вигоряння 60 МВт·діб/кгU. З урахуванням похибок розрахункового коду і 

бібліотеки НФК (максимум 1.1%, розділ 2.3), запропоновані припущення у 

вигляді врахування зазначеного набору ізотопів значно (у 1.6 рази) 

перевершують невизначеність розрахунку коефіцієнта розмноження нейтронів. 

Таким чином, консерватизм, який закладається у використання певного 

числа ізотопів з усіх, наявних у опроміненому паливі, компенсує можливі 

неточності при визначенні глибини вигоряння і похибки визначення зміни 

ізотопного складу ВЯП у залежності від вигоряння, та значно перевершує 

похибку визначення коефіцієнта розмноження нейтронів, що вноситься 

умовами експлуатації ТВЗ у реакторі, і яка оцінювалася раніше у розділі 3.1. 

Врахування консервативного осьового розподілу глибини вигоряння 

призводить до заниження середньої величини вигоряння у ТВЗ, і, відповідно, 

до ще більш консервативних результатів. У розробленому врахуванні 

вигоряння був розроблений консервативний висотний розподіл глибини 

вигоряння для реакторів ВВЕР-1000 (розділ 3.2.1) та РВПК-1000 (розділ 4.4.4). 

У теперішній час врахування висотного розподілу глибини вигоряння 

передбачене у документах ССВЯП ЗАЕС [102] та СВЯП-1 ЧАЕС [103]. Однак, 

широке застосування врахування аксіального розподілу глибини вигоряння 

отримало тільки при обґрунтуванні завантажень басейнів витримки СВЯП-1 

ЧАЕС. Тому, воно не враховувалося у наведених вище оцінках ефективності 

розробленого врахування глибини вигоряння палива. 
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4 ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ РОЗРОБЛЕНИХ НАУКОВО-

ТЕХНІЧНИХ ОСНОВ ВРАХУВАННЯ ГЛИБИНИ ВИГОРЯННЯ 

 

4.1 Обґрунтування ядерної безпеки ССВЯП ЗАЕС з врахуванням 

зміни ізотопного складу палива 

Першою в Україні установкою з поводження з відпрацьованим паливом, 

на якій було використане врахування глибини вигоряння як фактору безпеки 

при оцінці критичності, є сухе сховище відпрацьованого ядерного палива на 

Запорізькій АЕС. Основним елементом сховища є контейнери, аналоги яких 

(VSC-24, див. [104], [105]) пройшли ліцензування і вже більше 20 років 

використовуються у США. Однак, незважаючи на це, при ліцензуванні цих 

контейнерів в Україні виникли певні проблеми, пов’язані з питанням ядерної 

безпеки. 

Згідно сертифікату [104] і обґрунтуванню безпеки [105] контейнер 

VSC-24 розрахований на зберігання відпрацьованого палива зі збагаченням до 

4.2% за 235U у квадратній ґратці з врахуванням всіх ізотопів у відпрацьованому 

паливі. 

Для аналізу безпеки ССВЯП Запорізької АЕС з використанням підходу 

"burnup credit" для ВТВЗ був прийнятий рівномірний профіль розподілу 

вигоряння, за якого глибина вигоряння ВЯП дорівнює середньому значенню 

вигоряння кінцевих ділянок ВТВЗ. Розрахунковим шляхом було показано [78], 

що максимальний коефіцієнт розмноження нейтронів у випадку завантаження 

контейнера ВКЗ-ВВЕР паливними касетами реактора ВВЕР-1000 з початковим 

збагаченням 4.4% відповідає необхідному рівню підкритичності [1] при 

глибині вигоряння не менше 50 МВт·діб/кгU. 

Оскільки для сучасних типів палива глибина вигоряння на кінцевих 

ділянках ТВЗ значно нижче необхідних 50 МВт·діб/кгU, то навіть з 

врахуванням глибини вигоряння контейнер не може завантажуватися 

відпрацьованим паливом з високим початковим збагаченням без установки у 



98 

ТВЗ додаткових поглиначів, таких як відпрацьовані збірки СВП, кластери СУЗ 

тощо.  

Для виконання вимог пп.6.2.2 і 6.8.2 [1] щодо використання вигоряння як 

параметра ядерної безпеки і забезпечення інструментального контролю 

вигоряння були розроблені: 

1) Методичні вказівки з виконання контролю глибини вигоряння 

відпрацьованого ядерного палива на етапі реалізації завантаження ВКЗ 

ССВЯП 00.ОБ.YY.МУ.05 [102]. 

Ці методичні вказівки призначені для використання при виконанні робіт 

з контролю глибини вигоряння відпрацьованого ядерного палива на етапі 

реалізації завантаження ВКЗ ССВЯП і регламентують порядок проведення 

робіт з контролю глибини вигоряння, порядок документування і зберігання 

інформації, визначають критерії успіху при виконанні контролю глибини 

вигоряння. 

2) Методичні вказівки з виконання обґрунтування ядерної безпеки 

паливного завантаження ВКЗ ССВЯП з врахуванням глибини вигоряння 

відпрацьованого ядерного палива 00.ОБ.YY.МУ.09 [106], розроблені на основі 

виконаних мною досліджень і рекомендацій з врахування глибини вигоряння 

відпрацьованого палива у аналізі безпеки систем поводження з вигорілим 

паливом. 

Методичні вказівки [106] встановлюють обсяг і порядок проведення робіт 

з обґрунтування ядерної безпеки завантаження контейнера відпрацьованим 

паливом з врахуванням його вигоряння, в тому числі: 

- порядок визначення глибини вигоряння ТВЗ, консервативне 

врахування осьової нерівномірності розподілу вигоряння; 

- вибір ізотопів, які мають основний вплив на величину kеф і порядок 

визначення їх концентрації; 

- аналіз ядерної безпеки завантаження контейнера з врахуванням 

ізотопного складу відпрацьованого палива; 

- вимоги до математичної моделі контейнера і обсягу розрахунків; 
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- вимоги до документування і подання результатів розрахунків у орган 

регулювання ядерної та радіаційної безпеки; 

- обсяг і порядок контролю вигоряння відпрацьованого палива на 

стадії завантаження контейнера. 

Використання вигоряння ядерного палива у якості параметра ядерної 

безпеки було впроваджено на ЗАЕС Технічним рішенням 00.ОБ.YY.ТР.7615 

"Об использовании выгорания ядерного топлива ВВЭР-1000 в качестве 

параметра обеспечивающего ядерную безопасность при реализации топливных 

загрузок ВКХ СХОЯТ ЗАЭС (постоянная эксплуатация)" від 26.10.2004, 

узгодженим органом регулювання ядерної та радіаційної безпеки України 

листом №12-11/6558 від 14.12.2004. 

Підхід до врахування глибини вигоряння, який увійшов у [106] і 

представлений нижче, був розроблений за моєю участю згідно запиту 

Запорізької АЕС та органу регулювання ядерної та радіаційної безпеки 

України (Додаток Б). 

 

4.1.1 Аналіз ядерної безпеки завантаження контейнера ССВЯП  

Згідно документів [106], [107] при аналізі ядерної безпеки завантажень 

контейнерів ССВЯП з врахуванням глибини вигоряння палива на даний час 

використовується "плоский" (рівномірний) профіль розподілу вигоряння на 

основі врахування тільки п’яти ізотопів (235U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu). 

Відповідно до [1], загальний принцип забезпечення ядерної безпеки 

полягає у тому, що ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів не повинен 

перевищувати 0.95 в умовах нормальної експлуатації та при проектних 

аваріях. 

Внаслідок викладеного вище, ядерна безпека при завантаженні і 

зберіганні відпрацьованого ЯП у контейнерах ВКЗ-ВВЕР може 

забезпечуватися будь-яким з наступних способів: 
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- неповним завантаженням кошика зберігання. Кількість ВТВЗ буде 

вибиратися за умови неперевищення значення ефективного 

коефіцієнта розмноження нейтронів величини 0.95; 

- контролем глибини вигоряння ЯП при використанні її у якості 

параметра ядерної безпеки за допомогою установок контролю 

глибини вигоряння перед переміщенням ВЯП у сховище;  

- застосуванням гетерогенних поглиначів у вигляді розміщення і 

фіксації у ВТВЗ необхідної кількості поглинаючих стержнів; 

- застосуванням гомогенних поглиначів (з контролем величини 

необхідної концентрації поглинача) шляхом їх введення до складу 

конструкційних матеріалів. 

Відповідно до [1] і вимог НД України для обґрунтування ядерної 

безпеки необхідно виконати наступні розрахунки критичності контейнерів 

ВКЗ-ВВЕР: 

- розрахунки критичності ВКЗ за умови заповнення кошика водо-

повітряною сумішшю, та при зміні густини цієї суміші у ній; 

- розрахунок критичності ВКЗ при розміщенні у ТВЗ кластерів СУЗ, та 

їхній можливий зсув у ТВЗ; 

- розрахунок критичності ВКЗ з врахуванням зміни ізотопного складу 

при вигорянні палива. При цьому густина водо-повітряної суміші 

приймалася рівною оптимальній густині, тобто такій, яка забезпечує 

максимальний коефіцієнт розмноження нейтронів kеф. 

 

4.1.2 Підготовка даних з відпрацьованого палива 

Підготовка даних для виконання аналізу ядерної безпеки повинна 

виконуватися відповідно до Методичних вказівок 00.ОБ.YY.МУ.05 [102] та 

00.ОБ.YY.МУ.09 [106]. 

У процесі підготовки даних для аналізу ядерної безпеки завантаження 

ВКЗ ССВЯП готується вихідна інформація по кожній ВТВЗ, яка містить у собі 
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наступні дані: номер чарунки БВ, де буде знаходитися ВТВЗ, номер ВТВЗ, 

початкове збагачення ВТВЗ, номер кластера поглинаючих стержнів (ПС СУЗ) 

встановленого у ВТВЗ (якщо буде встановлюватися), розрахункове середнє 

вигоряння на контрольованій ділянці ВТВЗ. 

Підготовка даних для аналізу розмножуючих властивостей паливного 

завантаження ВКЗ ССВЯП включає в себе наступні етапи: 

- вибір ВТВЗ та ПС СУЗ для завантаження в багатомісний 

герметичний кошик (БГК); 

- оцінка вигоряння ВТВЗ, консервативне врахування нерівномірності 

вигоряння ВТВЗ;  

- оцінка ізотопного складу палива, ПС СУЗ та СВП. 

Далі йде аналіз розмножуючих властивостей паливного завантаження 

ВКЗ ССВЯП відповідно до заданого переліка ізотопів і їх концентрацій. 

 

4.1.2.1 Вимоги до ВТВЗ для завантаження у БГК 

Згідно [107], [108] для завантаження у ВКЗ ССВЯП можуть бути вибрані 

ВТВЗ, які задовольняють наступним вимогам: 

- тип ВТВЗ повинен відповідати типам палива, для яких виконано 

обґрунтування безпеки у звіті з аналізу безпеки ССВЯП [107]; 

- максимальне початкове збагачення ВТВЗ, що завантажуються у ВКЗ, 

не повинно перевищувати 4.4% за 235U [107]; 

- залишкове енерговиділення на одну ВТВЗ не повинно перевищувати 

0.99 кВт з врахуванням похибки розрахунку; 

- час витримки ВТВЗ у БВ повинна складати не менше п’яти років; 

- ВТВЗ повинні відповідати вимогам ЗАБ ССВЯП [107] щодо 

герметичності; 

- середнє вигоряння ВТВЗ не повинно перевищувати 49 МВт·діб/кгU. 

Згідно нормативних вимог України [1], поглинач не повинен 

враховуватися при аналізі ядерної безпеки, якщо він не закріплений. 
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Оскільки, без використання додаткових поглиначів часто не вдається 

досягти необхідного рівня підкритичності, із ситуації був знайдений вихід у 

вигляді фіксуючого пристосування для закріплення відпрацьованих кластерів 

СУЗ або СВП при завантаженні контейнера ВКЗ ССВЯП. Стрижні СУЗ або 

СВП фіксуються на період проведення транспортно-технологічних операцій 

спеціальним фіксуючим пристосуванням і це дозволяє їх розглядати як 

закріплені поглиначі. Використання фіксуючого пристосування дозволило 

підняти місткість перших трьох контейнерів з 10 ВТВЗ (без ПС СУЗ) до 

22 ВТВЗ (усі з кластерами ПС СУЗ) [109]. 

 

4.1.2.2 Оцінка вигоряння ВТВЗ, консервативне врахування 

нерівномірності вигоряння ВТВЗ 

Розрахунок вигоряння і енерговиділення для кожної ВТВЗ виконувався 

фахівцями ЗАЕС у ході планових робіт з перевантаження палива за допомогою 

програм моделювання паливної кампанії активної зони реактора ПІР-А і 

БІПР7-А [100], розроблених у Національному дослідницькому центрі 

«Курчатовський інститут». 

Вигоряння розраховувалося у десяти шарах по висоті ТВЗ шляхом 

моделювання паливної кампанії з врахуванням наступних експлуатаційних 

даних: графіка навантаження енергоблоку, положення органів регулювання, 

температури теплоносія на вході в активну зону, витрати теплоносія і 

концентрації борної кислоти. 

На рисунку 4.1 наведено приклади розподілу вигоряння по висоті ВТВЗ.  

Відповідно до Методичних вказівок [106] для реалізації консервативного 

підходу до аналізу ядерної безпеки вигоряння кожної ВТВЗ приймається 

незмінним по висоті і рівним середньому значенню між вигоряннями 

нижнього і верхнього (найменш вигорілих) шарів ВТВЗ. 



103 

З використанням заданого профілю вигоряння проводиться розрахунок 

ізотопного складу ВТВЗ, призначених для завантаження у ВКЗ ССВЯП, для 

концентрацій п’яти вибраних ізотопів урану і плутонію.  

Концентрація ізотопів 235U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu у відпрацьованому 

паливі ВВЕР-1000 у залежності від його вигоряння наведена у Методичних 

вказівках [106] і використовується при проведенні розрахунків ізотопного 

складу ВТВЗ. 

 

 

Рисунок 4.1 – Приклади розподілу вигоряння по висоті ВТВЗ 

 

4.1.3 Порядок виконання розрахунків критичності для нормальних і аварійних 

умов експлуатації контейнера ССВЯП 

Виконання розрахункових обґрунтувань ядерної безпеки завантаження і 

зберігання відпрацьованого палива ЗАЕС у ВКЗ ССВЯП з врахуванням 

глибини вигоряння ВЯП проводиться відповідно до дозволу органу 
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регулювання ядерної та радіаційної безпеки України та згідно блок-схеми 

виконання робіт у Методичних вказівках [106], яка наведена на рисунку 4.2. 

При використанні глибини вигоряння як параметру, що забезпечує 

ядерну безпеку, розрахунки kеф для кожного завантаження ВКЗ повинні бути 

виконані з урахуванням наступних вимог [1]: 

- ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів не повинен 

перевищувати 0.95 навіть при заповненні контейнера водою, а також 

за такої кількості, розподілу та густини водо-повітряної суміші у 

результаті вихідних подій, що призводять до максимального kеф; 

- ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів не повинен 

перевищувати 0.95 при зміщенні ВТВЗ у направляючих трубах БГК; 

- повинно бути проведене врахування похибки методів розрахунку і 

концентрації подільних речовин; 

- розрахунок коефіцієнта розмноження нейтронів паливного 

завантаження ВКЗ ССВЯП повинен бути виконаний на момент 

зберігання ВТВЗ у ВКЗ ССВЯП, коли він приймає максимальне 

значення; 

- наявність незафіксованих поглинаючих елементів у конструкційних 

елементах ВТВЗ та кошиках зберігання, а також поглиначів, 

розчинених у воді БВ, не враховується; 

- передбачається наявність відбивача на границях моделі; 

- помилка персоналу у розрахунках kеф повинна бути врахована 

шляхом заміни однієї ТВЗ на свіжу ТВЗ зі збагаченням 4.4%, при 

цьому заміна повинна призводити до збільшення kеф. 

Найчастіше вигоряння ВТВЗ, призначеної для завантаження в кошик 

зберігання, приймається незмінним по висоті і рівним середньому значенню 

між вигорянням нижнього і верхнього (найменш вигорілих) шарів ВТВЗ, що 

відповідає лівій гілці блок-схеми [106], яка наведена на рисунку 4.2.  
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Умовні позначення 

- Логічне АБО 

- Рішення ТАК / НІ 

- Типовий процес 

- Альтернативний процес 

- Посилання на іншу сторінку 

- Підготовка 

Рисунок 4.2 – Схема виконання аналізу ядерної безпеки завантаження ВКЗ 

ССВЯП 

д

а 

н

емає 

н

емає 

д

а 

Вибір номенклатури ВТВЗ для 

завантаження у ВКЗ ССВЯП 

Розрахунок профілю вигоряння ВТВЗ за 

допомогою експлуатаційних програм 

Розрахунок середнього 

вигоряння ВТВЗ на 

ділянці контролю 

Розрахунок консервативного профілю 

вигоряння ВТВЗ  

(вигоряння не змінюється по висоті 

ВТВЗ та дорівнює середньому між 

вигорянням нижнього і верхнього шару 

ВТВЗ у 10-точковому розбитті) 

Розрахунок консервативного профілю 

вигоряння ВТВЗ (коефіцієнти 

нерівномірності вигоряння по висоті ВТВЗ 

отримані за статистичними даними та 

обґрунтовані як такі, що дають 

максимальний внесок в kеф) 

Розрахунок концентрації 

нуклідів, які мають основний 

внесок у величину kеф 

Вибір схеми 

розстановки ВТВЗ 

у БГК 

Вибір схеми 

розстановки ВТВЗ у 

БГК 

Підготовка моделі ВКЗ, 

розрахунок kеф. 

kеф ≤0.95 

Підготовка звіту з безпеки 

паливного завантаження ВКЗ 

ССВЯП, розробка технічного 

рішення для обраної схеми 

завантаження ВКЗ 

Розрахунок концентрації 

нуклідів, які мають основний 

внесок у величину kеф 

Підготовка моделі ВКЗ, 

розрахунок kеф. 

kеф ≤0.95 



106 

4.1.4 Використання врахування глибини вигоряння палива для 

контейнерів ССВЯП ЗАЕС 

Ефективність застосування врахування глибини вигоряння 

відпрацьованого палива оцінювалася при впровадженні Методичних вказівок 

[106]. Так, у одному з перших технічних рішень, присвячених завантаженні 

ССВЯП [110], розглядалося завантаження у ВКЗ 24х ТВЗ, з яких 1 ТВЗ - 3% 

збагачення, 7 - 3.3%, 9 - 4.23% і 7 - 4.4% збагачення зі встановленням у всі ТВЗ 

відпрацьованих кластерів ПС СУЗ. 

Спочатку були проведені розрахунки без врахування глибини вигоряння 

палива. При аналізі передбачених нормативними документами вимог 

заповнення контейнера водо-повітряною сумішшю оптимальної густини, 

максимальне значення коефіцієнта розмноження нейтронів спостерігається при 

заповненні контейнера чистою водою (густина 1 г/см3): 

 

kеф = 0.9384Ñ0.0007 

 

При аналізі недовантаження або помилкового вилучення кластера 

найгірші умови реалізуються за помилкового витягненні (або недовантаження) 

ПС СУЗ з чарунок №№ 5 та 20. Для цих випадків відповідно: 

 

kеф = 1.0109Ñ0.0011 kеф = 1.0104Ñ0.0009, 

 

Для більш реалістичної оцінки ситуації було проведено аналіз з 

врахуванням глибини вигоряння палива, що завантажується. При цьому по всій 

висоті ТВЗ величина вигоряння приймалася рівною середній величині між 

верхньою і нижньою кінцевими частинами. Для випадків помилкового 

вилучення ПС СУЗ з чарунок №№ 5 та 20 було отримано відповідно: 

 

kеф = 0.8525Ñ0.0008  kеф = 0.8480Ñ0.0009. 
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Ще одним результатом впровадження врахування глибини вигоряння при 

обґрунтуванні завантажень ВКЗ ССВЯП стало зниження кількості 

відпрацьованих стрижнів СУЗ до 10-14 одиниць на контейнер (замість 

спочатку прийнятого рішення щодо завантаження їх у кожну ВТВЗ). Нижче на 

рисунку 4.3 наведена картограма завантаження ВКЗ ССВЯП відпрацьованим 

паливом з енергоблоку №3 ЗАЕС протягом планово-попереджувального 

ремонту ППР-2008 [111]. При цьому, у ВКЗ завантажувалися 11 кластерів ПС 

СУЗ і 13 СВП. 

 

 

Рисунок 4.3 - Схема завантаження корзини зберігання ВКЗ ССВЯП 

відпрацьованим паливом енергоблоку №3 ЗАЕС 
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При заповненні контейнера водо-повітряною сумішшю оптимальної 

густини (1 г/см3) без врахування глибини вигоряння палива і без стрижнів 

поглиначів значення коефіцієнта розмноження нейтронів становить: 

 

kеф = 1.17323 ± 0.00013. 

 

При установці кластерів СУЗ у кожну ВТВЗ та заповненні контейнера 

водою з густиною 1 г/см3, 

 

kеф = 0.97463 ± 0.00013. 

 

Як видно з отриманого результату, установкою тільки стрижнів СУЗ 

неможливо досягти безпечного рівня підкритичності. А в аварійній ситуації - 

помилковому встановленні кластера СВП замість СУЗ в чарунку №2, - 

коефіцієнт розмноження нейтронів перевищить одиницю: kеф=1.01014±0.00014. 

При врахуванні вигоряння палива відповідно до розробленого мною 

підходу, розміщенні стрижнів поглиначів по заданій у [111] схемі (рисунок 4.3) 

і заповненні контейнера водо-повітряною сумішшю оптимальної густини 

(1 г/см3) отримуємо: 

 

kеф = 0.90758 ± 0.00011 

 

При цьому по всій висоті ТВЗ величина вигоряння приймалася рівною 

середній величині між верхньою та нижньою кінцевими частинами.  

У аварійних ситуаціях також спостерігається дотримання критерію 

ядерної безпеки. При зазначеному вище помилковому завантаженні стрижня 

СВП замість СУЗ в чарунку №2: 

 

kеф = 0.93381 ± 0.00012 
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Таким чином, використання розробленого врахування глибини 

вигоряння палива дозволяє уникнути надлишкового консерватизму і отримати 

більш реалістичні оцінки розмножуючих властивостей відпрацьованого 

палива, що дає можливість використовувати проектну ємність ВКЗ ССВЯП та 

вдвічі знизити кількість стрижнів СУЗ у кожному завантаженні. 

Для оцінки перспектив впровадження підходу з врахування 

консервативного осьового профілю розподілу глибини вигоряння 

відпрацьованого палива в аналізі ядерної безпеки завантажень ВКЗ ССВЯП 

ЗАЕС (права гілка блок-схеми на рисунку 4.2) були проаналізовані 

завантаження двох контейнерів ССВЯП з числа тих, які знаходяться на 

зберіганні у ССВЯП ЗАЕС. 

Результати розрахункового аналізу [99] показали, що використання 

консервативного аксіального профілю розподілу вигоряння палива у ТВЗ 

дозволить ще більше зменшити необхідну кількість стрижнів СУЗ (або 

стрижнів поглинаючих вставок), що завантажуються у контейнери, і це 

дозволить поліпшити економічні показники системи зберігання ВТВЗ. 

 

4.2 Застосування результатів врахування зміни ізотопного складу 

палива на прикладі неущільнених БВ реакторів ВВЕР-1000 

При аналізі ядерної безпеки відсіків БВ українських АЕС з РУ 

ВВЕР-1000 була показана можливість порушення критерію kеф≤0.95 у випадку 

одночасного використання трьох і більше пеналів системи виявлення 

дефектних збірок (СВДЗ) [112]. Це питання було відображено у листах 

Держатомрегулювання вих. №№15-32/3901 та 15-32/3899 від 14.07.2009, а 

також, у Концептуальному технічному рішенні "Об обеспечении ядерной 

безопасности при обращении со свежим и отработавшим ядерным топливом на 

энергоблоках ВВЭР АЭС Украины и о снижении избыточного консерватизма" 

НАЕК "Енергоатом". 
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На поточний момент внаслідок виконання "Мероприятий ГП НАЭК 

"Энергоатом" по переводу энергоблоков ВВЭР-1000 АЭС Украины на 

эксплуатацию ТВСА, включая работы по реконструкции машин 

перегрузочных, модернизации СВРК, внедрению sipping-контроля ТВС и 

замены стеллажей БВ (для энергоблоков №1-5 ЗАЭС)" від 28.11.2003 відсіки 

№№1 та 2 басейнів витримки енергоблоків України з реакторами ВВЕР-1000 

(TG21B01, TG21B02) укомплектовані стелажами ущільненого зберігання 

ядерного палива. З погляду на забезпечення ядерної безпеки найгірший стан 

спостерігається у відсіках №3 БВ (TG21B03), у яких крім ТВЗ у неущільнених 

стелажах і гермопеналах (ГП) розташована пробовідбірна частина СВДЗ. 

За результатами нейтронно-фізичних розрахунків у рамках аналізу 

проектних аварій БВ енергоблоку №1 Хмельницької АЕС, для 3-го відсіку 

басейну витримки було отримано значення kеф=0.97731 у випадку повного 

зневоднення стелажів БВ при заповнених ГП і пеналах СВДЗ неборованою 

водою. Отримане значення kеф перевищує значення 0.95, яке вимагається [1]. 

Аналогічний результат був отриманий для енергоблоку №4 Рівненської АЕС. 

Мною було виконано обґрунтування ядерної безпеки відсіків БВ АЕС 

України, що містять пенали СВДЗ, з врахуванням реальної геометрії 

розміщення ТВЗ і умов експлуатації БВ [113] і застосуванням врахування 

глибини вигоряння палива. Результати роботи були представлені на 

міжнародній конференції [114]. 

 

4.2.1 Розробка розрахункових моделей відсіків БВ 

Для українських АЕС було розроблено чотири моделі відсіків БВ з 

пеналами СВДЗ. Було показано, що для розрахункових моделей 1 і 2 (див. 

рисунок 4.4) умова kеф<0.95 не виконується у випадку врахування пеналів 

СВДЗ із завантаженими у них касетами ТВЗА (див. таблицю 4.1). Відмінність 

у поведінці розмножуючих властивостей відсіків БВ, описаних у 

розрахункових моделях 1 і 2, полягає у наявності у них секції з неущільненими 
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стелажами з ТВЗ у районі пеналів СВДЗ, і виготовлених з матеріалів, що не 

містять бор. У розрахунковій моделі 1 весь відсік заповнений неущільненими 

стелажами, які виконані з матеріалів, що не містять бор, що пояснює ще більш 

високе отримане значення коефіцієнта розмноження нейтронів у порівнянні з 

моделлю 2: 

- Модель 1 являє собою відсік БВ, що складається з секцій з 

неущільненими стелажами, у яких з кроком 400 мм розташовано 137 ТВЗ та 

25 ГП. У відсіку моделювалося 4 пенала СВДЗ. Різновисотність розташування 

ТВЗ у стелажах БВ та пеналах СВДЗ становить 220 см. Модель 1 відповідає 

блокам №№1-5 ЗАЕС (рисунок 4.4). 

- Модель 2 являє собою відсік БВ, що складається з секцій з 

ущільненими стелажами виробництва «Ижорские заводы», у яких розташовано 

192 ТВЗ і секції з неущільненими стелажами, у якій розташовано 27 ТВЗ та 

25 ГП. У відсіку моделювалося 4 пенала СВДЗ. Різновисотність розташування 

ТВЗ у стелажах БВ і пеналах СВДЗ становить 240 см. Модель 2 відповідає 

блокам №№1-2 Южно-Української АЕС (рисунок 4.4). 

  
Розрахункова модель 1 Розрахункова модель 2 

Рисунок 4.4 – Розрахункові моделі відсіків БВ ВВЕР-1000 
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Таблиця 4.1 – Залежність kеф від густини водо-повітряної суміші для 

різних розрахункових моделей 

Густина 

води у ГП 

і СВДЗ, 

г/см3 

Густина води у БВ, г/см3 

0.0 0.1 0.2 0.3 

Модель 1 

0.9 0.9457 ± 0.0001 1.1670 ± 0.0001 1.1957 ± 0.0001 1.0945 ± 0.0001 

1.0 0.9704 ± 0.0001 1.1667 ± 0.0001 1.1958 ± 0.0001 1.0942 ± 0.0001 

Модель 2 

0.9 0.9393 ± 0.0001 0.9343 ± 0.0001 - 0.9039 ± 0.0001 

1.0 0.9631 ± 0.0001 0.9584 ± 0.0001 0.9484 ± 0.0001 0.9282 ± 0.0001 

 

Як видно з таблиці 4.1, для розрахункової моделі 1 за оптимальної 

густини уповільнювача ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів не 

тільки перевищує встановлену нормативними вимогами України величину 

0.95, але й 1.0. Тому для моделі 1 був проаналізований випадок, коли пенали 

СВДЗ не містять ТВЗ, заглушені і осушені (тобто стан, який має місце 

протягом кампанії реактора). За оптимальної густини уповільнювача kеф у 

цьому випадку становить: 

 

kеф±σ = 1.1956 ± 0.0001, 

 

тобто, перевищення встановленої нормативними вимогами величини 0.95 для 

відсіків з неущільненими стелажами, які експлуатуються на блоках №№1-5 

ЗАЕС, не є наслідком наявності ТВЗ у пеналах СВДЗ під час ППР. Не 

відповідає вимогам ядерної безпеки для розглянутого типу палива сама 

конструкція відсіків БВ з неущільнений стелажами. 
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4.2.2 Застосування врахування глибини вигоряння палива 

Далі, для розрахункових моделей 1 і 2 були визначені їхні розмножуючі 

властивості з врахуванням глибини вигоряння палива. У розрахунках були 

використані дані щодо ізотопного складу відпрацьованого палива у залежності 

від глибини його вигоряння, отримані для ТВЗ зі збагаченням 4.4% і наведені у 

чинному нормативному документі [106]. Згідно умов цього документа, при 

аналізі ядерної безпеки відпрацьованого палива з врахуванням його вигоряння, 

необхідно розглядати тільки концентрації ізотопів 235U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu. 

Цей перелік ізотопів був відібраний на підставі результатів тестування 

розрахункових програм на основі експериментальних даних, а також 

дослідження залежності ізотопного складу від умов його опромінення (див. 

[115-117] та розділ 3.3). 

Для розрахункової моделі 1 було розглянуто варіант, коли всі ТВЗ, що 

знаходяться у стелажах БВ, ГП і пеналах СВДЗ є опроміненими. При 

вигорянні палива 53 МВт·діб/кгU (максимальне вигоряння, для якого у [106] 

наведені концентрації ізотопів) ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів 

становить: 

 

kеф±σ = 0.9778 ± 0.0001, 

 

тобто для відсіку з неущільненими стелажами врахування глибини вигоряння 

не забезпечує виконання вимог ядерної безпеки. Можливими рішеннями щодо 

зниження величини kеф може бути застосування у конструкції стелажів 

зафіксованих поглиначів або ж неповне завантаження стелажа. 

Для розрахункової моделі 2 було розглянуто кілька варіантів:  

- вигоряння враховувалося тільки для ТВЗ, що знаходяться у пеналах 

СВДЗ; 

- вигоряння враховувалося для ТВЗ, що знаходяться у ГП і пеналах 

СВДЗ; 

- вигоряння враховувалося для всіх ТВЗ, які знаходяться у відсіку. 
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Результати розрахунків наведені у таблицях 4.2÷4.4. 

 

Таблиця 4.2 – Залежність kеф від вигоряння ТВЗ у пеналах СВДЗ. 

Вигоряння, МВт·діб/кгU 30 35 40 45 50 53 

kеф± σ 
0.9512 

±0.0001 

0.9506 

±0.0001 

0.9506 

±0.0001 

0.9501 

±0.0001 

0.9499 

±0.0001 

0.9497 

±0.0001 

 

Таблиця 4.3 – Залежність kеф від вигоряння ТВЗ у ГП і пеналах СВДЗ. 

Вигоряння, МВт·діб/кгU 4 4.5 5 6 10 

kеф± σ 
0.9511 

±0.0001 

0.9494 

±0.0001 

0.9475 

±0.0001 

0.9439 

±0.0001 

0.9290 

±0.0001 

 

Таблиця 4.4 – Залежність kеф від вигоряння ТВЗ у БВ, ГП і пеналах 

СВДЗ.  

Вигоряння, МВт·діб/кгU 3 4 4.5 5 

kеф±σ 
0.9538 

±0.0001 

0.9504 

±0.0001 

0.9484 

±0.0001 

0.9461 

±0.0001 

 

Як видно з таблиць 4.2÷4.4, для розрахункової моделі 2 врахування 

глибини вигоряння палива на рівні 5 МВт·діб/кгU (що менше вигоряння ТВЗ 

протягом однієї паливної кампанії) дозволяє досягти необхідного рівня ядерної 

безпеки. 

 

4.3 Обґрунтування ядерної безпеки транспортної упаковки ТУК-6 

для реакторів ВВЕР-440 з врахуванням зміни ізотопного складу палива 

Було виконано аналіз ядерної безпеки транспортного упаковки для 

відпрацьованого палива ТУК-6 [118] з найбільш консервативним 

завантаженням – коли він повністю заповнений робочими касетами (РК) зі 

збагаченням 4.4%. 
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4.3.1 Побудова кривої завантаження 

Відповідно до міжнародної практики, спочатку аналіз ядерної безпеки 

системи поводження з відпрацьованим паливом з врахуванням його вигоряння 

проводився шляхом побудови кривої завантаження (див. розділ 1.1). Ця крива 

показує залежність необхідної глибини вигоряння палива від збагачення, при 

якому забезпечується виконання критерію безпеки (kеф≤0.95) за оптимальної 

густини уповільнювача (для даного випадку, ρопт= 0.3 г/см3, див. [119], [120]) з 

врахуванням усіх похибок і поправок розрахункових результатів. 

Консервативно враховувалися тільки ізотопи урану і плутонію: 235U, 238U, 

239Pu, 240Pu, 241Pu (див. рисунок 4.5). 

Як видно з наведеної нижче кривої завантаження, з врахуванням 

статистичної похибки розрахунків у упаковку ТУК-6 можна завантажувати 

30 РК початкового збагачення 3.6% з вигорянням не менше 26.54 МВт·діб/кгU, 

або початкового збагачення 4.4% з вигорянням не менше 40.78 МВт·діб/кгU. 
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Рисунок 4.5 – Крива завантаження для упаковки ТУК-6 
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4.3.2 Оцінка мінімально допустимої глибини вигоряння касет 

Далі наведені результати розрахунків мінімально допустимої глибини 

вигоряння робочих касет, які завантажуються у упаковку ТУК-6, з різним 

початковим збагаченням з врахуванням аварійної ситуації помилкового 

завантаження слабо вигорілої РК збагаченням 4.4% (врахування помилки 

персоналу або "людського фактору").  

У розглянутих нижче варіантах завантаження упаковки паливом з 

початковим збагаченням 4.4%, 3.6% і 2.4%, з огляду на симетричність задачі, 

моделювалася помилкове завантаження однієї свіжої касети по черзі тільки у 

чарунки №№ 1, 2, 13, 14, 15, 25 (рисунок 4.6). 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема розміщення чарунок у чохлі упаковки ТУК-6 
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У таблицях 4.5÷4.7 наведені результати розрахунків упаковки, 

завантаженої РК збагаченням відповідно 4.4%, 3.6% і 2.4% однакової глибини 

вигоряння для кожного рівня збагачення. З отриманих даних випливає, що 

можливо повне завантаження упаковки відпрацьованим паливом: 

- початкового збагачення 4.4% - починаючи з глибини вигоряння 

43 МВт·діб/кгU; 

- початкового збагачення 3.6% - з глибини вигоряння 29 МВт·діб/кгU; 

- початкового збагачення 2.4% - з глибини вигоряння 6 МВт·діб/кгU. 

Для палива зі збагаченням 1.6% умова kеф≤0.95 виконується при 

завантаженні упаковки свіжим паливом. Тому, пошук мінімального вигоряння 

для даного збагачення не проводився. 

 

Таблиця 4.5 – Аналіз розмножуючих властивостей упаковки ТУК-6 при 

завантаженні вигорілим паливом з початковим збагаченням 4.4% і аварійним 

завантаженням свіжої РК того ж збагачення 

Конфігурація 
kефÑσ 

40 МВт·діб/кгU 42 МВт·діб/кгU 43 МВт·діб/кгU 

Без врахування 

помилкового 

завантаження РК 

0.9452 Ñ 0.0007 0.9427 Ñ 0.0007 0.9394 Ñ 0.0008 

Помилкове 

завантаження РК 

у чарунку №13 

0.9513 Ñ 0.0007 0.9489 Ñ 0.0007 0.9464 Ñ 0.0007 

Помилкове 

завантаження РК 

у чарунку №25 

0.9520 Ñ 0.0007 0.9496 Ñ 0.0008 0.9481 Ñ 0.0008 
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Таблиця 4.6 – Аналіз розмножуючих властивостей упаковки ТУК-6 при 

завантаженні вигорілим паливом з початковим збагаченням 3.6% і аварійним 

завантаженням свіжої РК того ж збагачення 

Конфігурація 
kефÑσ 

28 МВт·діб/кгU 29 МВт·діб/кгU 30 МВт·діб/кгU 

Без врахування 

помилкового 

завантаження РК 

- 0.9377 ± 0.0007 0.9339 ± 0.0007 

Помилкове 

завантаження РК 

у чарунку №13 

0.9491 ± 0.0007 0.9459 ± 0.0008 0.9406 ± 0.0007 

 

Таблиця 4.7 – Аналіз розмножуючих властивостей упаковки ТУК-6 при 

завантаженні вигорілим паливом з початковим збагаченням 2.4% і аварійним 

завантаженням свіжої РК того ж збагачення 

Конфігурація 
kеф±σ 

4 МВт·діб/кгU 5 МВт·діб/кгU 6 МВт·діб/кгU 

Без врахування 

помилкового 

завантаження РК 

- 0.9479 ± 0.0008 0.9398 ± 0.0008 

Помилкове 

завантаження РК у 

чарунку №13 

0.9568 ± 0.0007 0.9528 ± 0.0008 0.9473 ± 0.0007 

 

Як показано вище, повне завантаження упаковки ТУК-6 робочими 

касетами з початковим збагаченням 4.4% можна здійснювати тільки при 

їхньому вигорянні не менше 43 МВт·діб/кгU. Однак, можна зменшити 

мінімально необхідне вигоряння РК, використовуючи змішане завантаження 

касет у упаковку (тобто, завантаження касет різного початкового збагачення). 

Розглянемо варіант завантаження упаковки, коли шість центральних чарунок 

завантажуються відпрацьованим паливом з початковим збагаченням 1.6%.  
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Згідно сертифікату [118], мінімальна глибина вигоряння для РК 

початкового збагачення 4.4%, що завантажуються у упаковку, повинна 

складати 34 МВт·діб/кгU, а для РК збагачення 1.6% мінімальна глибина 

вигоряння не регламентована. Тому, було проведено аналіз мінімально 

необхідної глибини вигоряння РК початкового збагачення 1.6% при глибині 

вигоряння РК початкового збагачення 4.4%, що дорівнює 34 МВт·діб/кгU, при 

якій підкритичність упаковки була б 5% (тобто, kеф≤0.95). Всі розрахунки 

проводилися з врахуванням аварійної ситуації, пов’язаної з помилковим 

завантаженням свіжої РК збагаченням 4.4%. Найбільше значення коефіцієнта 

розмноження нейтронів було отримано при помилковому завантаженні свіжої 

касети максимального збагачення у чарунку №25. Результати аналізу наведені 

у таблиці 4.8. 

 

Таблиця 4.8 - Критичність упаковки ТУК-6 для змішаного завантаження 

з врахуванням глибини вигоряння і помилкового завантаження свіжої касети 

максимального збагачення (ρупов = 0.3 г/см3) 

Конфігурація 

kефÑσ 

Вигоряння РК 1.6% 

0 МВт·діб/кгU 6 МВт·діб/кгU 

Без врахування помилкового 

завантаження РК 
0.9384 Ñ 0.0006 0.9348 Ñ 0.0008 

Помилкове завантаження свіжої 

РК у чарунку №25 
0.9510 Ñ 0.0007 0.9472 Ñ 0.0008 

 

Як видно з представлених результатів, умови ядерної безпеки 

виконуються для повного завантаження упаковки ТУК-6 30-ма РК з 

початковим збагаченням 4.4% та 1.6% при вигорянні РК початкового 

збагачення 4.4% до глибини 34 МВт·діб/кгU, а РК початкового збагачення 

1.6% - до глибини 6 МВт·діб/кгU. 
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4.4 Обґрунтування ядерної безпеки відсіків БВ СВЯП-1 ЧАЕС з 

урахуванням зміни ізотопного складу палива 

Після прийняття рішення щодо дострокового зняття з експлуатації 

енергоблоків №№1, 2 і 3 ЧАЕС (Постанови Кабінету Міністрів України 

№ 1445 від 22.12.1997, № 361 від 15.03.1999 та № 598 від 29.03.2000), 

енергоблоки Чорнобильської АЕС знаходяться на етапі зняття з експлуатації. 

У зв’язку з затримкою з введенням у експлуатацію сховища СВЯП-2, 

постала необхідність у більш активному використанні сховища СВЯП-1 ДСП 

ЧАЕС на найближчий час як основного сховища відпрацьованого ядерного 

палива з енергоблоків РВПК-1000 ЧАЕС. 

Результати аналізу ядерної безпеки, наведені у звіті з оцінки безпеки 

(ЗОБ) СВЯП-1 [121], не задовольняють існуючим вимогам щодо 

підкритичності сховищ відпрацьованого ядерного палива атомних станцій 

України. Згідно представлених у ЗОБ СВЯП-1 розрахунків, умова kеф≤0.95 

(встановлена вимогами НД України [1]) порушується у випадках, коли 

густина водо-повітряної суміші у БВ або пеналах менше 0.3 г/см3, а також у 

випадку зниження рівня води у БВ більше 25% від верхньої межі паливного 

стовпа при незмінному рівні води в пеналах (оптимальні умови уповільнення 

нейтронів, які характеризуються найбільшими розмножуючими 

властивостями даної системи і можуть виникати за таких початкових подій, 

як порушення цілісності облицювання відсіку БВ внаслідок землетрусу, 

пожежі тощо). При цьому максимальне значення коефіцієнта розмноження 

нейтронів перевищує одиницю. Більш реалістичні оцінки для випадків, у яких 

спостерігається порушення вимог нормативних документів України, можна 

отримати при використанні вигоряння палива у якості параметра безпеки. 
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4.4.1 Дані за складом і станом ВЯП 

На зберіганні у СВЯП-1 знаходяться два основних типи паливних збірок: 

штатна тепловиділяюча збірка (ТВЗ) і тепловиділяюча збірка з регенерованим 

паливом (ТВЗ РТ). 

ТВЗ РТ відрізняється від штатної ТВЗ тим, що при тій же загальній масі 

ізотопів урану (114.7 кг ± 1.6 кг) ТВЗ РТ додатково містить 500 г ізотопу 236U 

та 100 г ізотопу 235U порівняно зі штатною ТВЗ. 

Всі касети моделювалися потвельно. Розташування елементів касет, їхня 

геометрія та матеріальний склад відповідає касеті РВПК-1000 [122] - [127], з 

консервативним врахуванням похибок на збагачення та масу палива у бік 

збільшення. Стовп паливних таблеток всередині оболонки твела моделюється 

у вигляді суцільного уранового стрижня. Ефективна густина цього стрижня 

визначається виходячи з загальної ваги палива у касеті і геометричних розмірів 

паливного стовпа. Консервативно вважається, що всі ВТВЗ розміщені на одній 

висоті. 

 

4.4.2 Короткий опис сховища відпрацьованого ядерного палива РВПК-1000 

СВЯП-1 ЧАЕС  

Сховище СВЯП-1 є основною спорудою загальностанційної системи 

зберігання ВЯП на ЧАЕС. Воно призначене для забезпечення прийому та 

контрольованого зберігання ВЯП. 

Проектна місткість СВЯП становить 17520 ТВЗ, які можуть бути 

розміщені у п’яти відсіках БВ (з яких один був резервний, тепер заповнений 

паливом з енергоблоків №№2 та 3 ЧАЕС), кожен ємністю 4380 ВТВЗ 

(рисунок 4.7). Зберігання ВТВЗ здійснюється у заповнених водою пеналах у 

вертикальному положенні, охолодження яких відбувається водою басейну 

витримки. При цьому, пенали ізолюють ТВЗ від води БВ, тобто змішання вод 

не передбачено. 
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Пенали розвішані у вертикальному положенні на консолях щілинного 

перекриття відсіків БВ СВЯП-1 з номінальним кроком 230 × 110 мм. 

 

 

Рисунок 4.7 – Розрахункова схема відсіку БВ СВЯП-1 ЧАЕС 

 

4.4.3 Перелік ізотопів для визначення коефіцієнта розмноження нейтронів 

систем зберігання з врахуванням глибини вигоряння  палива 

У роботі [128] було проведено тестування розрахункових кодів з 

визначення ізотопного складу відпрацьованого палива. За результатами такого 

тестування був вибраний код (пакет програм SCALE, модуль TRITON) [129] і 

розрахункова модель, визначені похибки розрахунку основних ізотопів у 

відпрацьованому паливі, проведено аналіз впливу невизначеностей 

експлуатаційних характеристик вигоряння палива на концентрацію окремих 

ізотопів з погляду на забезпечення прийнятного рівня консерватизму при 

розрахунку критичності системи (т.зв. "аналіз чутливості"), проведено 

розрахунок ізотопного складу ТВЗ, які перебувають (були заплановані на той 

момент) на зберіганні у СВЯП-1 та визначення kеф системи за різних вихідних 

умов, передбачених НД України, з врахуванням ізотопного складу 

відпрацьованого палива. 
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На основі аналізу існуючих експериментальних і розрахункових даних з 

ізотопного складу ВЯП РВПК, накопиченого досвіду з застосування 

врахування глибини вигоряння відпрацьованого палива реакторів PWR, ВВЕР 

(ССВЯП ЗАЕС та ін.), а також аналізу похибок у визначенні ізотопного складу 

відпрацьованого палива з використанням пакета програм SCALE (модуль 

TRITON), аналіз ядерної безпеки проводився з врахуванням зміни 

концентрації наступних п’яти ізотопів: 

 

235U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu. 

 

Таким чином, для використання у розрахунках систем зберігання палива 

РВПК-1000 пропонується перелік ізотопів, який вже використовується для 

палива реакторів ВВЕР-1000 (розділ 3.3). 

 

4.4.4 Врахування нерівномірності розподілу вигоряння в осьовому напрямку 

Основними чинниками, які впливають на профіль вигоряння ТВЗ РВПК 

у осьовому напрямку, є наступні: положення органів регулювання, витік 

нейтронів у кінцевих зонах ТВЗ, осьова неоднорідність у конструкції ТВЗ 

(наявність верхнього і нижнього пучка твелів), а також зміна густини 

теплоносія (пароводяної суміші) по довжині ТВЗ. 

Найбільш реалістичним способом врахування нерівномірності розподілу 

вигоряння по висоті ТВЗ є завдання реального профілю вигоряння з 

врахуванням похибки розрахунку.  

У якості ілюстрації запропонованого підходу до врахування 

нерівномірності розподілу вигоряння, на рисунку 4.8 наведений 

консервативний триступеневий профіль розподілу вигоряння (профіль №5). 

Для його розрахункової реалізації необхідно виконати розбиття ТВЗ по висоті 

на 3 ділянки: дві кінцеві, кожна довжиною по 2 метри і центральна, довжиною 

3 метри. На кінцевих ділянках вигоряння приймається рівним 50% від 
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середньої величини. На середній ділянці вигоряння приймається рівним 

середньому значенню по ТВЗ. Фактично, такий підхід призводить до 

заниження середньої глибини вигоряння по ТВЗ приблизно на 2/7≈28.6%. 
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1 – Профіль розподілу вигоряння, отриманий на основі обробки даних по 

висотному розподілу флюенса нейтронів на працюючому реакторі; 

2 – Профіль розподілу вигоряння, отриманий на основі даних роботи [130]; 

3 – Профіль розподілу вигоряння, отриманий на основі даних роботи [131]; 

4 – Консервативний огинаючий профіль розподілу вигоряння; 

5 – Консервативний триступеневий профіль розподілу вигоряння, 

пропонований для врахування у "burnup credit". 

Рисунок 4.8 – Визначення консервативного профілю розподілу вигоряння для 

реактора РВПК-1000 
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Використання консервативного профілю вигоряння гарантує, що 

ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів буде завжди більше, ніж при 

моделюванні реального розподілу вигоряння. До того ж, використання 

консервативного профілю вигоряння дозволить компенсувати помилки та 

похибки визначення глибини вигоряння ВТВЗ. 

Використання консервативного профілю вигоряння при обґрунтуваннях 

безпеки СВЯП-1 ЧАЕС впроваджено у 2009 році [103] відповідно до 

Постанови колегії органу регулювання ядерної та радіаційної безпеки №27 

від 24.12.2009. 

 

4.4.5 Побудова кривих завантаження для відсіків БВ СВЯП-1 

Принцип побудови кривої завантаження був викладений у розділі 1.1.1. 

У відсіках БВ СВЯП-1 можуть реалізовуватися дві конфігурації палива. 

Перша конфігурація відповідає умовам зберігання палива. Друга конфігурація 

відповідає випадку проведення транспортно-технологічних операцій (ТТО) у 

відсіку БВ, коли між напіврядом ТВЗ переміщується додаткова ТВЗ 

максимального збагачення (2.4% регенероване) з мінімальним (нульовим) 

вигорянням, рисунок 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 – Розрахункова модель ряду ТВЗ у БВ при проведенні 

транспортно-технологічних операцій 

 

Розрахунки проводилися з врахуванням запропонованої раніше у розділі 

4.4.4 триступеневої моделі розподілу вигоряння по висоті ТВЗ при 

оптимальному розподілі водо-повітряної суміші у БВ - спорожнення відсіку 

БВ та густині водо-повітряної суміші у пеналі 0.8 г/см3. На рисунку 4.10 
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представлені криві завантаження для умов зберігання палива і проведення 

ТТО. 
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Рисунок 4.10 – Криві завантаження для відсіку БВ при зберіганні ТВЗ та 

проведенні транспортно-технологічних операцій 

 

Крива завантаження дозволяє у деяких випадках вирішувати питання 

щодо виконання вимог з ядерної безпеки без проведення додаткових 

досліджень. Так, якщо відсік БВ завантажений паливом, що задовольняє 

наступним вимогам [103]: 

- регенероване, збагачення 2.4% - глибина вигоряння ВТВЗ понад 

1844 МВт·діб/ТВЗ; 

- штатне, збагачення 2.4%, глибина вигоряння ВТВЗ понад 

1522 МВт·діб/ТВЗ; 
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- регенероване, збагачення 2.0% - глибина вигоряння ВТВЗ понад 

914 МВт·діб/ТВЗ; 

- штатне, збагачення 2.0% - глибина вигоряння ВТВЗ понад 

581 МВт·діб/ТВЗ; 

- штатне, збагачення 1.8% - глибина вигоряння ВТВЗ будь-яка, 

то при будь-яких операціях з цим паливом, наприклад, зберігання, 

транспортування, перестановка, вивантаження, завантаження коефіцієнт 

розмноження нейтронів буде залишатися нижче необхідного значення kеф≤0.95 

незалежно від картограми завантаження та послідовності операцій. 

Аналіз картограм завантаження відсіків БВ СВЯП-1, показує, що у 

кожному з 4-х робочих відсіків знаходиться значна кількість палива, яке не 

задовольняє наведеним вище умовам. Тому використовувати криві 

завантаження для обґрунтування ядерної безпеки існуючих завантажень 

робочих відсіків неможливо. 

 

4.4.6 Моделюванні завантаження кожного відсіку БВ 

Оскільки конфігурація зберігання палива у робочих відсіках БВ 

залишається незмінною протягом багатьох років, для обґрунтування ядерної 

безпеки відсіків БВ СВЯП-1 можна використовувати більш реалістичні 

розрахункові моделі, що враховують специфіку завантаження кожної чарунки 

та кожного відсіку. 

У зв’язку з великою кількістю ВТВЗ, які зберігаються у басейнах 

витримки СВЯП-1 (17520 ВТВЗ) для спрощення моделювання величина 

вигоряння ВТВЗ розбивається на 5 інтервалів: 

- у інтервалі (0 ÷ 469) МВт·діб/ТВЗ глибина вигоряння ВТВЗ 

приймається рівною 0 МВт·діб/ТВЗ (свіже паливо); 

- у інтервалі (470 ÷ 939) МВт·діб/ТВЗ глибина вигоряння ВТВЗ 

приймається рівною 470 МВт·діб/ТВЗ; 

- у інтервалі (940 ÷ 1399) МВт·діб/ТВЗ глибина вигоряння ВТВЗ 
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приймається рівною 940 МВт·діб/ТВЗ; 

- у інтервалі (1400 ÷ 1869) МВт·діб/ТВЗ глибина вигоряння ВТВЗ 

приймається рівною 1400 МВт·діб/ТВЗ; 

- ≥ 1870 МВт·діб/ТВЗ – глибина вигоряння ВТВЗ приймається рівною 

1870 МВт·діб/ТВЗ. 

У результаті, всі штатні та регенеровані ВТВЗ у завантаженні БВ 

розбиваються по групах, які мають одне з п’яти значень глибини вигоряння: 

 

0, 470, 940, 1400 та 1870 МВт·діб/ТВЗ. 

 

4.4.7 Результат впровадження врахування глибини вигоряння палива у аналіз 

ядерної безпеки відсіків БВ СВЯП-1 ЧАЕС 

Для оптимального розподілу уповільнювача (водо-повітряної суміші) у 

системі, яке реалізується за ефективної густини уповільнювача у БВ 0.0 г/см3 

та у пеналах 0.8 г/см3, згідно результатів, наведених у [121] максимальний 

ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів у паливі, розташованому у 

відсіках БВ, становить без врахування глибини вигоряння палива: 

 

kефÑσ = 1.02652 ± 0.00046; 

 

Задавати індивідуально ізотопний склад кожної ВТВЗ, розташованої у 

кожному відсіку БВ - завдання трудомістке, пов’язане з великою імовірністю 

помилок у формуванні завантаження відсіку БВ. Тому, у Додатку до ЗОБ [103] 

було сформоване розрахункове консервативне завантаження відсіку БВ. На 

основі порівняння параметрів ВТВЗ у 4-х робочих відсіках при формуванні 

консервативного завантаження для кожного чарунки вибиралися параметри 

ВТВЗ, які відповідають найбільшому збагаченню і найменшому вигорянню 

серед 4-х ВТВЗ, розташованих у цій чарунці у кожному з 4х робочих відсіках 

БВ. При зазначених вище умовах оптимального уповільнення нейтронів, для 

консервативного завантаження відсіку БВ, ефективний коефіцієнт 
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розмноження нейтронів, отриманий з врахуванням глибини вигоряння палива, 

становить: 

 

kеф + 3σ = 0.9392. 

 

З врахуванням транспортних операцій у БВ, консервативно 

припускаючи, що у кожному ряду БВ (у транспортному коридорі) знаходиться 

пенал зі свіжою ТВЗ, виготовленою з регенерованого палива, збагаченням 

2.4% коефіцієнт розмноження нейтронів становить: 

 

kеф + 3σ = 0.9447. 

 

Таким чином, більш реалістичний опис системи зберігання палива з 

врахуванням глибини вигоряння палива, яке зберігається у ній, у якості 

параметра безпеки, показує, що навіть для консервативного завантаження 

відсіку БВ й оптимальних умов уповільнення критерій ядерної безпеки 

kеф≤0.95 не порушується [132]. 

У 2010 році мною була розроблена комп’ютерна програма для 

визначення критичності відсіків басейну витримки СВЯП-1 [133]. Вона була 

представлена на міжнародній конференції [134]. 

Розрахунок критичності проводиться для умов уповільнення нейтронів, 

які призводять до максимального значення ефективного коефіцієнта 

розмноження нейтронів, т.зв. оптимальних умов уповільнення нейтронів. До 

таких умов, згідно результатів, отриманих у [121] і [128], відносяться випадки 

оптимальної густини водо-повітряної суміші у пеналах і відсіках БВ, а також, 

зменшення рівня у відсіку БВ при збереженні рівня води в пеналах. 

Програма дозволяє виконувати наступні операції для обґрунтування 

ядерної безпеки завантаження відсіків БВ СВЯП-1: 

- розрахунок ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів будь-

якого відсіку басейну витримки СВЯП-1 із завданням: 

- температури води і палива; 
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- густини уповільнювача у пеналах та об’ємі відсіку БВ; 

- рівня води у відсіку БВ; 

- розрахунок ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів будь-

якого відсіку басейну витримки СВЯП-1 при виконанні ТТО з 

паливом (переміщення ВТВЗ з максимальними розмножуючими 

властивостями транспортним коридором) з врахуванням заданих 

параметрів середовища; 

- перевантаження палива як всередині одного відсіку БВ, так і між 

відсіками. 

Програма призначена для розрахунку критичності відсіків БВ СВЯП-1 

тільки за умови його розміщення зі штатним кроком 230×110 мм. 

Приклади графічного подання завантаження відсіку БВ наведені на 

рисунках 4.11 і 4.12. На рисунках 4.13÷4.15 показані форми завдання 

параметрів розрахунку та виконання перевантаження палива. 

 

 

Рисунок 4.11 – Картограма завантаження БВ СВЯП-1 ЧАЕС  

(розподіл збагачень)
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Рисунок 4.12 – Картограма завантаження БВ СВЯП-1 ЧАЕС  

(розподіл вигоряння ВТВЗ)  

 

 

Рисунок 4.13 – Вікно виконання перевантаження 
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Рисунок 4.14 – Завдання параметрів розрахунку (розрахунок 

завантаження вибраного відсіку БВ із заданими параметрами) 

 

 

Рисунок 4.15 – Завдання параметрів розрахунку (розрахунок ТТО) 

 

Верифікація проведена на основі результатів розрахунків, наведених у 

Додатку до ЗОБ [103], і виконаних за допомогою програмного модуля, 

демонструє добрий збіг результатів. 

Розроблений програмний модуль використовується фахівцями ЧАЕС для 

виконання обґрунтувань безпечної експлуатації завантажень відсіків СВЯП-1 

зі штатним кроком розстановки ВТВЗ, про що йдеться у акті про використання 

(Додаток В). Результати його використання увійшли до складу ЗОБ СВЯП-1 
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версія 3.01 [135]. Нижче, на рисунку 4.16 представлені значення kеф, отримані 

фахівцями ЧАЕС на основі реального і консервативного завантаження відсіку 

№5 БВ СВЯП-1 ЧАЕС паливом з енергоблоків №№2 та 3 ЧАЕС. 

 

 

Рисунок 4.16 – Розмножуючі властивості відсіку №5 БВ СВЯП-1 

 

Таким чином, використання врахування глибини вигоряння при аналізі 

ядерної безпеки систем зберігання відпрацьованого палива реакторів 

ВВЕР-1000 і РВПК-1000 було впроваджено на практиці і активно 

використовується у поточний час (Додаток Г). 
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4.5 Висновки до розділу 4 

Як показано у розділі, розроблене науково-технічне обґрунтування 

врахування глибини вигоряння палива в аналізі безпеки систем поводження з 

ВЯП дозволяє без зниження рівня безпеки організовувати більш раціональне 

використання систем зберігання і транспортування ВЯП (повне завантаження 

контейнерів або відсіків басейнів витримки) без використання додаткових 

засобів для збільшення підкритичності, що відповідним чином позначається на 

зниженні фінансових витрат. 

Запропонована мною науково-технічні основи врахування глибини 

вигоряння схвалена органом регулювання ядерної та радіаційної безпеки 

України для розробки обґрунтувань безпеки систем поводження з ВЯП 

українських АЕС і є базою для деяких діючих у цій області регулюючих 

документів. 

Розроблене врахування глибини вигоряння палива реакторів ВВЕР-1000 

з 2004 року використовується при обґрунтуванні ядерної безпеки 

завантаження контейнерів сховища ССВЯП ВКЗ-ВВЕР на Запорізькій АЕС. 

Результати цієї роботи були використані при виконанні експертних оцінок 

ядерної безпеки упаковки ТУК-6 з 2004 року. На підставі проведених 

досліджень, врахування глибини вигоряння відпрацьованого ядерного палива 

було впроваджене у обґрунтування ядерної безпеки палива реакторів РВПК у 

сховищі СВЯП-1 ДСП "Чорнобильська АЕС". 
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5 ПОДАЛЬШИЙ РОЗВИТОК РОЗРОБЛЕНИХ НАУКОВО-

ТЕХНІЧНИХ ОСНОВ 

Подальший розвиток впровадження врахування глибини вигоряння 

палива на основі представленого вище підходу може полягати у розширенні 

набору ізотопів, які враховуються при розрахунках критичності. Це може бути 

зроблено шляхом: 

- розширення набору актинідів; 

та / або 

- впровадження врахування продуктів поділу. 

Попередньо за моєю участю вже було проведено порівняння 

розмножуючих властивостей ґраток паливних касет реакторів ВВЕР-440 та 

ВВЕР-1000 у залежності від їх вигоряння [72], [85], [86], [87], [88], [115]. 

Для середніх і консервативних (з погляду на ядерну безпеку зберігання і 

транспортування ВЯП) параметрів експлуатації реактора був розрахований 

ізотопний склад збірок у залежності від вигоряння. На основі цього ізотопного 

складу із застосуванням умов оцінки ядерної безпеки при зберіганні 

відпрацьованого палива, визначалися розмножуючі властивості касет. У якості 

умов оцінки ядерної безпеки при зберіганні відпрацьованого палива 

приймаються наступні консервативні умови, передбачені вимогами 

нормативного документа [1], а саме: 

- відсутність незафіксованих поглиначів, таких як стрижні 

регулювання; 

- вода вважається неборованою; 

- температура палива і уповільнювача становить 293 К; 

- розглядається паливо максимального збагачення. 

На рисунках 5.1 та 5.2 наведені результати двох серій розрахунків.  

У першій при визначенні коефіцієнта розмноження нейтронів враховувалися 

всі ізотопи за винятком лише короткоживучого 135Хе. У другій серії 

розрахунків враховувалося зміна концентрації з вигорянням лише 10 вибраних 
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для аналізу ізотопів (235U, 236U, 238U, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am, 149Sm, 

151Sm). 
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Рисунок 5.1 – Розмножуючі властивості ґратки паливних касет ВВЕР-440 у 

залежності від умов експлуатації 
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Рисунок 5.2 – Розмножуючі властивості ґратки паливних касет ВВЕР-1000 у 

залежності від умов експлуатації 
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Суцільні лінії на графіках, наведених на рисунках 5.1 і 5.2, відповідають 

середнім експлуатаційним параметрам, переривчасті - найбільш 

консервативним з погляду на розмножуючі властивості відпрацьованого 

палива реакторів ВВЕР у залежності від вигоряння з врахуванням 

технологічних допусків та умов експлуатації. 

Щоб не проводити для кожної касети докладне врахування історії її 

експлуатації, вплив експлуатаційних умов на розмножуючі властивості 

відпрацьованого палива може бути врахований за рахунок обмеження 

кількості ізотопів, що враховуються в оцінках безпеки. 

Результати, наведені на рисунках 5.1 і 5.2, показують, що перераховані 

вище 10 ізотопів дозволяють врахувати 60%-70% зміни розмножуючих 

властивостей відпрацьованого палива [115]. Більш того, врахування тільки 

10 ізотопів дозволяє повністю компенсувати всі неточності у визначенні 

коефіцієнта розмноження нейтронів відпрацьованого палива, пов’язані з 

виробничими допусками та умовами експлуатації. При цьому, як видно з 

рисунків 5.1 і 5.2, для палива реакторів ВВЕР-440 кількість розглянутих 

ізотопів може бути збільшена. І навпаки, для реакторів ВВЕР-1000 

пропонований перелік з 10 ізотопів є максимально можливим. Його подальше 

збільшення призведе до того, що консерватизм оцінки коефіцієнта 

розмноження нейтронів за рахунок обмеження кількості розглянутих ізотопів 

вже не буде перекривати можливий вплив умов експлуатації. Тобто, 

розширення кількості актинідів для врахування у складі відпрацьованого 

ядерного при аналізі критичності палива вимагає подальшого дослідження. 

Подальшим способом врахування реального ізотопного складу 

опроміненого палива є врахування крім актинідів продуктів поділу. Однак, 

дослідження продуктів поділу на критичність опроміненого палива в Україні 

поки що не ведуться. 

Таким чином, розроблена  ході дисертаційної роботи основа врахування 

глибини вигоряння може бути використана при обґрунтуванні безпеки нових 

сховищ ВЯП і розширена за рахунок збільшення переліку врахованих ізотопів. 
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ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота містить раніше не захищені наукові положення та 

отримані автором нові науково обґрунтовані результати, що складають основу 

врахування глибини вигоряння палива у якості параметра безпеки для систем 

зберігання і транспортування палива реакторів ВВЕР та РВПК в Україні.  

У представленій до захисту дисертаційній роботі показано, що надмірний 

консерватизм, який раніше закладався при аналізі ядерної безпеки систем 

зберігання і транспортування опроміненого ядерного палива, можна істотно 

знизити за рахунок більш реалістичного моделювання паливних систем. Якщо 

таке моделювання відбувається за допомогою сучасних обчислювальних 

засобів і даних, на базі більш повного розуміння процесів, які відбуваються у 

паливних системах, то зняття надлишкового консерватизму не призводить до 

зниження рівня безпеки ядерно-небезпечних систем. 

У результаті виконання поставлених у дисертаційній роботі задач вперше 

була виконана повна та цілісна науково-технічна робота: від аналізу 

розмножуючих властивостей ВЯП різного типу до розробки методичних 

підходів і впровадження врахування глибини вигоряння палива в аналіз ядерної 

безпеки систем поводження з ВЯП. Розроблені підходи, моделі та рекомендації 

є прийнятними для всіх сховищ ВЯП реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000 в 

Україні. Це дозволяє зробити висновок, що результати роботи можуть бути 

застосовані на всіх системах поводження з ВЯП зазначених типів реакторів, а 

розроблені підходи та рекомендації можуть бути основою для розробки 

обґрунтування врахування глибини вигоряння палива будь-яких реакторів. 

За результатами виконаної дисертаційної роботи можна сформулювати 

наступні висновки: 

1. Вперше розроблені науково-технічні основи врахування глибини 

вигоряння палива в аналізі ядерної безпеки систем поводження з 

відпрацьованим ядерним паливом реакторів ВВЕР та РВПК в 

Україні. 
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2. Розроблений підхід дозволяє використовувати середні параметри 

експлуатації палива у реакторі без моделювання історії опромінення 

кожної ТВЗ. 

3. Вперше проведено всебічне дослідження впливу історії опромінення 

і технологічних характеристик ядерного палива реакторів ВВЕР і 

РВПК на його ізотопний склад та розмножуючі властивості під час 

зберігання у залежності від глибини вигоряння.  

4. Вперше визначено консервативний, відносно розмножуючих 

властивостей систем поводження з паливом, ізотопний склад ВЯП 

реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000. 

5. Вперше розроблений та обґрунтований консервативний просторовий 

розподіл вигоряння у ВЯП реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000 для 

забезпечення консерватизму оцінок критичності систем поводження з 

ВЯП, який вимагається нормативними документами України. 

6. Вперше проведено обґрунтування застосовності вибраного переліку 

ізотопів і розподілу вигоряння для їхнього врахування у розрахунках 

критичності. 

Результати роботи знайшли застосування при обґрунтуванні ядерної 

безпеки систем зберігання ВЯП на ССВЯП ЗАЕС, що дозволило досягнути 

номінального завантаження контейнерів ВЯП та зменшити витрату додаткових 

поглиначів, і СВЯП-1 ЧАЕС, що дозволило вчасно вивантажити паливо з 

приреакторних БВ блоків ЧАЕС та продовжити виведення ЧАЕС з 

експлуатації (акти використання наведені у додатках Б і В). Також, у додатку Г 

наведено довідку органу регулювання ядерної та радіаційної безпеки України 

щодо вагомого внеску розроблених основ у галузь ядерної енергетики. 
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Ю.П. Ковбасенко, М.Л. Єременко, Є.І. Білодід, О.О. Дудка, Я.В. Костюшко // 

Ядерна та радіаційна безпека. — 2008. — № 1. — С. 17 —21. 
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У публікації автор навів результати впровадження врахування глибини 

вигоряння на СВЯП Запорізької АЕС, обґрунтував консервативність 

вибраного набору ізотопів. 

 

5. Білодід Є.І. Аналіз ядерної безпеки систем зберігання ядерного 

палива українських АЕС з реакторами ВВЕР // Зб. наук. праць СНУЯЕтаП. — 

2010. — №4(36) — С.14 – 23. 

Автор виконав аналіз ядерної безпеки басейнів витримки АЕС України, 

визначив наявність дефіцитів безпеки та необхідність більш 

детального моделювання найбільш небезпечних умов зберігання палива. 

 

6. Дудка О.О. Використання аксіального профілю розподілу вигоряння 

при аналізі ядерної безпеки систем зберігання відпрацьованого ядерного 

палива реакторів ВВЕР в Україні / О.О. Дудка, Ю.П. Ковбасенко, Є.І. Білодід // 

Ядерна та радіаційна безпека. — 2012. — № 3(55). — С. 34—38. 

У статті автором наведена концепція формування консервативного 

профіля вигоряння відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-1000, та 

доведена його консервативність і ефективність. 

 

7. Ковбасенко Ю.П. Аналіз ядерної безпеки при розміщенні ТВЗА в 

пеналах СВДЗ енергоблоків ВВЕР-1000 АЕС України / Ю.П. Ковбасенко, 

О.О. Дудка, Я.В. Костюшко, Є.І. Білодід // Збірник наукових праць 

СНУЯЕтаП. — 2012. — №4(44) — С. 25 – 32. 

Автор виконав детальний аналіз ядерної безпеки басейнів витримки АЕС 

України, в яких було виявлено дефіцит безпеки. Проаналізована та 

запропонована можливість використання врахування глибини вигоряння 

палива серед можливих засобів та заходів щодо дотримання вимог 

нормативних документів України. 

 

8. Білодід Є.І. Застосування врахування глибини вигоряння палива при 

обґрунтуванні ядерної безпеки сховища відпрацьованого палива СВЯП-1 
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ЧАЕС / Є.І. Білодід, Ю.П.Ковбасенко //Збірник наукових праць СНУЯЕтаП. — 

2012. — № 2(42). — С. 9—17. 

У статті автор навів результати впровадження і адаптації 

обґрунтування врахування глибини вигоряння відпрацьованого палива для 

сховища палива реакторів РВПК-1000. 

 

9. Kovbasenko Y. Modeling of Critical Experiments with Fuel of RBMK-

1000 Reactor/Y. Kovbasenko, Y. Bilodid // Proceedings - ICNC’99, the Sixth 

International Conference on Nuclear Criticality Safety : September 20 - 24, 1999, 

Palais des Congrès, Versailles, France, pp.1095-1103. 

Представлені результати виконання автором розрахунків критичних 

експериментів з паливом реакторів РВПК-1000 за допомогою 

програмного комплексу SCALE, визначена похибка при використанні 

різних бібліотек нейтронно-фізичних констант. 

 

10. Validation of SCALE Sequence CSAS26 for Criticality Safety 

Analysis of VVER and RBMK Fuel Designs. NUREG/CR-6736, PNNL-13694/ 

Y.Kovbasenko, V.Khalimonchuk, A.Kuchin, Y.Bilodid, M.Yeremenko, O.Dudka - 

Richland, WA: PNNL, 2002. 

Наведені результати виконаних автором розрахунків коефіцієнта 

розмноження нейтронів різноманітних паливних систем з паливом 

реакторів ВВЕР-1000 та РВПК-1000. Визначені прийнятність та 

похибка таких розрахунків за допомогою програмного комплексу SCALE. 

 

11. Bilodid Y. Testing the SAS2H SCALE Control Module on VVER Type 

Fuel/Y.Bilodid, M.Yeremenko, Y.Kovbasenko - Proceedings of the Seventh 

International Conference on Nuclear Criticality Safety ICNC’2003, October 20 - 24, 

2003, Tokai, Japan, pp. 700-705. 

Автором наведені результати обчислення бенчмарків щодо визначення 

ізотопного складу відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-440 та 

ВВЕР-1000. Визначені прийнятність та похибка таких розрахунків за 

допомогою програмного комплексу SCALE. 



159 

 

12. Kovbasenko Y. Comparative analysis of isotope composition of 

VVER-1000 spent fuel depending on their manufactory and operation conditions / 

Y.Kovbasenko, Y.Bilodid, M.Yeremenko. - Proceedings of the Seventh 

International Conference on Nuclear Criticality Safety ICNC’2003, October 20 - 24, 

2003, Tokai, Japan, pp. 661-665. 

У публікації автору належить характеризація параметрів експлуатації 

та вибір ізотопів для дослідження. 

 

13. Yeremenko M. Preparation and Testing ORIGEN-ARP Library for 

WWER Fuel Design/M.Yeremenko, Y.Kovbasenko, Y.Bilodid - Proceedings of the 

Seventh International Conference on Nuclear Criticality Safety ICNC’2003, October 

20-24, 2003, Tokai, Japan, pp.721-726. 

У публікації автору належить збір та аналіз вихідних даних, створення 

моделей та виконання розрахунків за допомогою модуля SAS2H 

ізотопного складу відпрацьованого ядерного палива реакторів ВВЕР-440 

та ВВЕР-1000. 

 

14. Bilodid Y. Nuclear Safety Analysis for Transport Cask TK-6 (for 

VVER-440) and Cover for Fresh Assemblies (for VVER-1000) in Implementation 

of New Fuel Types at Ukrainian NPPs./ Yevgen Bilodid, Iurii Kovbasenko, Olena 

Dudka. - Proceedings of the 16th Symposium of AER on VVER Reactor Physics 

and Reactor Safety. September 25 - 29, 2006, Bratislava, Slovakia, pp.645-661. 

Автором наведені результати розрахунків критичності завантаження 

упаковки для відпрацьованого палива реакторів ВВЕР-440. Наведено 

результати аналізу використання змішаних завантажень паливом 

різного початкового збагачення та врахування глибини вигоряння 

ядерного палива. 
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Апробація матеріалів дисертації проведена на: 

1. Сьомій міжнародній конференції з ядерної безпеки ICNC’2003 

(м.Токаі, Японія, 20-24 жовтня 2003р.); 

2. Міжнародній конференції щодо поводження з відпрацьованим 

паливом та радіоактивними відходами "Radioactive Waste and Spent Fuel 

Management" (м.Пловдів, Болгарія, 6-8 листопада 2003р.); 

3. Третій міжнародній науково-практичній конференції з проблем 

атомної енергетики "Надійність і безпека експлуатації АЕС" (м.Севастополь, 

Україна, 21-26 вересня 2004р.); 

4. Робочій зустрічі W112 "Учёт выгорания ядерного топлива при 

обосновании безопасности и "Burnup Credit" (м. Нововороніж, Російська 

Федерація, 6-9 грудня 2005р.); 

5. 16-му Міжнародному симпозіумі AER (м.Братислава, Словаччина, 

25-29 вересня 2006р.); 

6. Міжнародній зустрічі "IAEA Regional Workshop on Criticality Safety 

/ Burnup Credit (BUC) in Spent Fuel Handling and Storage" (м.Прага, Чехія, 19 – 

23 березня 2007р.); 

7. 17-му Міжнародному симпозіумі AER (м.Ялта, Україна, 24 - 28 

вересня 2007р.); 

8. Міжнародній конференції "Training Meeting/Workshop on Burnup 

Credit Criticality Calculation Methods and Applications" (м.Пекін, Китай, 25-28 

жовтня 2011р.); 

9. Дев’ятій міжнародній науково-практичній конференції з проблем 

атомної енергетики "Надійність і безпека експлуатації АЕС" (м.Севастополь, 

Україна, 4–9 жовтня 2011 р.). 
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ДОДАТОК Б. 

Акт використання результатів дисертаційної роботи 

на ВП "Запорізька АЕС" 
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ДОДАТОК В. 

Акт використання результатів дисертаційної роботи 

на ДСП "Чорнобильська АЕС" 
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ДОДАТОК Г. 

Довідка, видана органом регулювання 

ядерної та радіаційної безпеки України 
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