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Ä
ëÿ àíàë³çó ÿäåðíî¿ áåçïåêè ñèñòåì çáåð³ãàííÿ 
³ òðàíñïîðòóâàííÿ â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî 
ïàëèâà (ÂßÏ) íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè âèìàãà-
þòü ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ç îá´ðóíòóâàííÿ 
ï³äêðèòè÷íîñò³ òàêèõ ñèñòåì, ïîâí³ñòþ çàïîâ-
íåíèõ ïàëèâîì ç ìàêñèìàëüíèìè ðîçìíîæóâàëü-

íèìè âëàñòèâîñòÿìè [1, 2], çàçâè÷àé — ñâ³æèì ïàëèâîì 
ìàêñèìàëüíîãî çáàãà÷åííÿ. Òàêèé ð³âåíü êîíñåðâàòèçìó 
ïîâ’ÿçàíèé íàñàìïåðåä ç íåäîñêîíàë³ñòþ ìåòîäèê ùîäî âè-
çíà÷åííÿ ³çîòîïíîãî ñêëàäó ÂßÏ íà ÷àñ ôîðìóâàííÿ âèìîã. 
Òîìó çá³ëüøåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ ÿê 
ðîçì³ð ÷àðóíêè çáåð³ãàííÿ, òîâùèíà ñò³íêè ÷àðóíêè òà êðîê 
ì³æ ÷àðóíêàìè, ³, ÿê íàñë³äîê, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ â³äïðà-
öüîâàíèõ òåïëîâèä³ëüíèõ çá³ðîê (ÂÒÂÇ), ùî çàâàíòàæóþòü-
ñÿ â êîíòåéíåð, íàäàº çìîãó âïåâíåíî ãîâîðèòè ïðî ïàñèâ-
íå çàáåçïå÷åííÿ ï³äêðèòè÷íîñò³ ñèñòåì ç ÂßÏ çà ðàõóíîê 
çá³ëüøåííÿ âòðàò íåéòðîí³â òà ¿õ ïîãëèíàííÿ â íåïàëèâíèõ 
åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³¿. Íàñë³äêîì òàêîãî êîíñåðâàòèçìó 
º çá³ëüøåííÿ âàðòîñò³ çáåð³ãàííÿ é òðàíñïîðòóâàííÿ ÂßÏ.

Àëå, ôàêòè÷íî, ï³ñëÿ ïåðåáóâàííÿ ïàëèâà â ðåàêòîð³ 
òà ðåàêòîðíîìó áàñåéí³ âèòðèìêè åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò 
ðîçìíîæåííÿ íåéòðîí³â (kåô) ïàëèâà çíà÷íî çíèæóºòüñÿ 
âíàñë³äîê çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 235U («âèãîðÿííÿ» ïà-
ëèâà) ³ íàïðàöþâàííÿ àêòèíî¿ä³â òà ïðîäóêò³â ïîä³ëó, ùî 
ïîãëèíàþòü íåéòðîíè.

Ðîáîòè, ÿê³ ïðîâîäÿòüñÿ â ð³çíèõ êðà¿íàõ [3–6], ñïðÿ-
ìîâàí³ íà âèêîðèñòàííÿ òî÷í³øèõ ³ ðåàë³ñòè÷í³øèõ îö³-
íîê kåô äëÿ ñèñòåì çáåð³ãàííÿ é òðàíñïîðòóâàííÿ ÂßÏ, ³ç 
çàñòîñóâàííÿì òàê çâàíîãî ï³äõîäó burnup credit (êðåäèò 
âèãîðÿííÿ). Êðåäèò âèãîðÿííÿ — ï³äõ³ä, ÿêèé äàº çìîãó 
âèçíà÷èòè çìåíøåííÿ ðåàêòèâíîñò³ ó ÂßÏ, âðàõîâóþ÷è 
âèãîðÿííÿ ïàëèâà. Óðàõóâàííÿ âèãîðÿííÿ ïàëèâà ïðè 
îá´ðóíòóâàíí³ ÿäåðíî¿ áåçïåêè ñõîâèù ç ÂßÏ äàñòü çìî-
ãó çá³ëüøèòè îá’ºì ïàëèâà, ùî çàâàíòàæóºòüñÿ, ³ çàâäÿêè 
öüîìó ñóòòºâî çìåíøèòè âàðò³ñòü òåõíîëîã³é òðàíñïîðòó-
âàííÿ òà çáåð³ãàííÿ ÂßÏ.

Àíàë³ç êðèòè÷íîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîäó burnup 
credit âèìàãàº âèêîíàííÿ äâîõ îêðåìèõ åòàï³â: âèçíà÷åííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ íóêë³ä³â ó ÂßÏ; ðîçðàõóíêó kåô ç âèêîðèñòàí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ íóêë³ä³â, ùî îòðèìàíà íà ïåðøîìó åòàï³.

Äîêóìåíò [4] îá´ðóíòîâóº ³ ðîçãëÿäàº ÷îòèðè øëÿõè 
óðàõóâàííÿ ³çîòîïíîãî ñêëàäó ó ÂßÏ:

1. Fission products only (FP). Óðàõóâàííÿ çì³íè ò³ëüêè 
êîíöåíòðàö³¿ íóêë³ä³â, ùî ä³ëÿòüñÿ, — 235U, 239Pu, 241Pu, 
òà çì³íè êîíöåíòðàö³¿ 238U.

2. Actinides credit (AC). Óðàõóâàííÿ ò³ëüêè àêòèíî¿ä³â 
234U, 235U, 236U, 238U, 237Np, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 
241Am, 243Am.

3. Óðàõóâàííÿ àêòèíî¿ä³â òà ïðîäóêò³â ïîä³ëó. Äî çàçíà-
÷åíèõ ó øëÿõó 2 ³çîòîï³â äîäàþòü ïðîäóêòè ïîä³ëó (95Mo, 
99Tc, 101Ru, 103Rh, 109Ag, 133Cs, 143Nd, 145Nd, 147Sm, 149Sm, 
150Sm, 151Sm, 152Sm, 151Eu, 153Eu, 155Gd).

4. Ïîâíå óðàõóâàííÿ ³çîòîïíîãî ñêëàäó òà ÷àñó âè-
òðèìêè ïàëèâà, àëå áåç óðàõóâàííÿ Sm.

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä actinides 
credit (àêòèíî¿äíèé êðåäèò) ó çàñòîñóâàíí³ éîãî äî ïàëèâà 
ÐÂÏÊ-1000 òà ÂÂÅÐ-1000.

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî â³äñóòí³ñòü äîñòàòíüî¿ ê³ëü-
êîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ç ³çîòîïíîãî ñêëàäó â³ä-
ïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà íå äîçâîëÿº ïðîäîâæèòè 
ðîçðîáêó íåîáõ³äíî¿ ìåòîäèêè. Òàê, ç ðîá³ò [7—10] òà áà-
ãàòüîõ ³íøèõ äîáðå âèäíî, ùî ð³çíèöÿ ì³æ ðîçðàõîâàíèìè 
òà åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðÿíèìè çíà÷åííÿìè ³çîòîïíîãî 
ñêëàäó ìîæå áóòè äîñèòü ñóòòºâîþ äëÿ ð³çíèõ ³çîòîï³â.

Ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè ñèñòåì äëÿ êîä³â MCNP òà SCALE 
³ ïàðàìåòðè, ùî àíàë³çóâàëèñÿ. Êðèòè÷í³ñòü çàçíà÷åíèõ 
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ñèñòåì ðîçðàõîâóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ êîìï’þòåðíèõ 
êîä³â, ùî áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî: 
ìîäóëÿ KENO-VI [11] ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó SCALE-5 [12] 
ç âèêîðèñòàííÿì 238-ãðóïîâî¿ á³áë³îòåêè íåéòðîííî-ô³çè÷-
íèõ êîíñòàíò, ñòâîðåíî¿ íà áàç³ ENDF-B/V òà ENDF-B/VI,  
òà êîìï’þòåðíîãî êîäó MCNP4a [13] ç âèêîðèñòàííÿì 
íåïåðåðâíî¿ çà åíåðã³ºþ á³áë³îòåêè íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ 
êîíñòàíò, ñòâîðåíî¿ íà îñíîâ³ ENDF/B-V.

Äëÿ îáîõ êîä³â áóëî ñòâîðåíî àáñîëþòíî ³äåíòè÷í³ çà 
ãåîìåòð³ºþ, ïî÷àòêîâèìè òà ãðàíè÷íèìè óìîâàìè òðè-
âèì³ðí³ ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè.

Ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè äëÿ êîä³â MCNP ³ KENO, òàê³ 
ÿê ê³ëüê³ñòü ïîêîë³íü íåéòðîí³â, ê³ëüê³ñòü íåéòðîí³â ó ïî-
êîë³íí³ òà ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë äæåðåëà íåéòðîí³â, âèáèðà-
ëèñÿ îäíàêîâèìè, ïðèïóùåííÿ òà ï³äõîäè ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè 
ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì êîíòåéíåðà òà áàñåéíó — àíàëîã³÷íè-
ìè. Ïðè öüîìó ââàæàëîñÿ, ùî ó ÂßÏ â³äñóòí³é ãàçîâèé çà-
çîð ì³æ ïàëèâîì òà îáîëîíêîþ, òîáòî ä³àìåòð ïàëèâíî¿ 
òàáëåòêè çá³ëüøóâàâñÿ íà âåëè÷èíó ãàçîâîãî çàçîðó, à ãóñ-
òèíà ïàëèâà çìåíøóâàëàñÿ íà 5 %, òîáòî ñòàíîâèëà 95 % 
òåîðåòè÷íî¿ ãóñòèíè ïàëèâà (àáî 1 % ðîçðàõóíêîâî¿).

²çîòîïíèé ñêëàä äëÿ âñ³õ òèï³â ïàëèâà âèçíà÷àâñÿ 
ç âèêîðèñòàííÿì ìîäóë³â SAS2H [14] òà ORIGEN-S [15] 
êîìï’þòåðíîãî êîäó SCALE [12]. Ðîçðàõóíêîâó ñõåìó äëÿ 
ÒÂÇ ÐÂÏÊ-1000 íàâåäåíî â [6]. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà äëÿ 
ÒÂÇ ÂÂÅÐ-400 òà ÂÂÅÐ-1000 ïðèíöèïîâî áàçóºòüñÿ íà òà-
êèõ ñàìèõ ñòàíäàðòíèõ äëÿ êîäó çàñàäàõ, ÿê³ ïîëÿãàþòü 
â äâîõåòàïíîìó ï³äõîä³. Íà ïåðøîìó åòàï³ ôîðìóºòüñÿ 
ðîçðàõóíêîâà ñõåìà äëÿ êîäó SAS2H, ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ 
äëÿ ðîçðàõóíêó âèãîðÿííÿ ïàëèâà òà ï³äãîòîâêè á³áë³îòåê 
ìàêðîñêîï³÷íèõ êîíñòàíò çàëåæíî â³ä ãëèáèíè âèãîðÿííÿ. 
Íà äðóãîìó åòàï³ îòðèìàíà á³áë³îòåêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ìîäóëåì ORIGEN-S äëÿ êîðåêö³¿ âèãîðÿííÿ òà ðîçðàõóí-
êó êîíöåíòðàö³¿ ³çîòîï³â ïðè ïîäàëüø³é âèòðèìö³ ïàëèâà. 
Îòðèìàíèé ç ORIGEN-S ³çîòîïíèé ñêëàä ³ âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â êðåäèòó âèãîðÿííÿ.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîíñåðâàòèâíîñò³ ðåçóëüòàò³â ðîç-
ãëÿäàâñÿ âïëèâ äîïóñê³â ïðè âèãîòîâëåíí³ ïàëèâà òà éîãî 
îáîëîíêè. Îáðîáö³ ï³ääàâàëèñÿ òàê³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê 
ïî÷àòêîâå çáàãà÷åííÿ ïàëèâà ïî 235U ³ ïî÷àòêîâà ìàñà ïà-
ëèâà â ÒÂÇ, ãåîìåòðè÷í³ äîïóñêè íà âèãîòîâëåííÿ ïàëèâà 
òà éîãî îáîëîíêè. Âïëèâ çàçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîç-
ãëÿäàâñÿ ÿê ïðè ñòâîðåíí³ ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ³çîòîïíîãî ñêëàäó, òàê ³ ïðè ôîðìóâàíí³ ðîçðàõóí-
êîâî¿ ñõåìè äëÿ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íîñò³.

Ïàðàìåòðè, ÿê³ çì³íþâàëèñÿ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ 
ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè äëÿ SAS2H ³ ORIGEN-S, òà ¿õ âïëèâ 
íà êðèòè÷í³ñòü íàâåäåíî â òàáë. 1—3. ²ç íàâåäåíèõ òàáëèöü 
âèäíî, ùî òåíäåíö³ÿ çì³íè kåô îäíàêîâà äëÿ âñ³õ ðîçãëÿ-
íóòèõ òèï³â ïàëèâà, ùî ãîâîðèòü ïðî ïðèéíÿòí³ñòü öüîãî 
ï³äõîäó äëÿ ðîçðàõóíê³â ³çîòîïíîãî ñêëàäó ³ êðèòè÷íîñò³ 
äëÿ âñ³õ òèï³â ÒÂÇ, ùî ðîçãëÿäàëèñÿ.

Ðîçì³ðè îáîëîíêè ïàëèâà âðàõîâóâàëèñÿ äâ³÷³: âïåðøå — 
ó ðîçðàõóíêó ³çîòîïíîãî ñêëàäó, âäðóãå — ïðè ôîðìóâàíí³ 
ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè äëÿ àíàë³çó êðèòè÷íîñò³. Õî÷à ïî-
òð³áíî çàçíà÷èòè, ùî âïëèâ ðîçì³ð³â îáîëîíêè º íåñóòòº-
âèì. Ñóìàðíèé åôåêò â³ä óðàõóâàííÿ ðîçì³ð³â îáîëîíêè 
íå ïåðåâèùóº 0,6 %.

Âàæëèâî â³äçíà÷èòè, ùî íàéá³ëüøèé âíåñîê ó çá³ëü-
øåííÿ ðîçìíîæóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé âíîñèòü êîíñåðâà-
òèâíå çá³ëüøåííÿ ìàñè ïàëèâà òà éîãî ãóñòèíè ïðè ðîçðà-
õóíêàõ ³çîòîïíîãî ñêëàäó.

ßê ïîêàçàëè ðîçðàõóíêè çàëåæíîñò³ kåô â³ä çì³íè òåì-
ïåðàòóðè âîäè òà ïàëèâà äëÿ ð³çíîãî òåðì³íó âèòðèìêè, ùî 

ïðîâîäèëèñÿ ò³ëüêè ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðíîãî êîäó 
SCALE, îñê³ëüêè á³áë³îòåêà MCNP âèêîðèñòîâóº äàí³ 
ëèøå äëÿ 300 Ê (äåÿê³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî íà 
ðèñ. 1—3), ÿê³ñíî õàðàêòåð çàëåæíîñò³ kåô â³ä òåìïåðàòóðè 

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ÒÂÇ, ÿê³ ï³ääàâàëèñÿ 
îáðîáö³ äëÿ ïàëèâà ÐÂÏÊ-1000

Ïàðàìåòð
Áàçîâà 

âåëè÷èíà
Â³äõèëåííÿ/

Ä³àïàçîí
Òåíäåíö³ÿ 

â kåô

Çîâí³øí³é ä³àìåòð 
ïàëèâà, ìì

11,52 –0,02 –

Ïî÷àòêîâå çáàãà÷åííÿ, % 1,8, 2,0, 2,4 –0,05/+0,05 –/+

Ìàñà ïàëèâà UOUO2, êã 135  –1% /+1% –/+

Ãóñòèíà ïàëèâà, ã/ñì3 10,4Ќ10,7
10,43/ 10,96 
(òåîðåòè÷íà)

–/+

Âíóòð³øí³é ä³àìåòð 
îáîëîíêè, ìì

11,7Ќ11,8 +0,035 +

Çîâí³øí³é ä³àìåòð 
îáîëîíêè, ìì

13,65  –0,08/+0,05 +/ –

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ÒÂÇ, ÿê³ ï³ääàâàëèñÿ 
îáðîáö³ äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000

Ïàðàìåòð
Áàçîâà 

âåëè÷èíà
Â³äõèëåííÿ/

Ä³àïàçîí
Òåíäåíö³ÿ 

â kåô

Âíóòð³øí³é ä³àìåòð 
ïàëèâà, ñì

2,35

Çîâí³øí³é ä³àìåòð 
ïàëèâà, ìì

7,57 7,57/7,6 –/+

Ïî÷àòêîâå çáàãà÷åííÿ, %
1,6, 2,4, 
3,6, 4,4

–0,05/+0,05 –/+

Ìàñà ïàëèâà UOUO2, êã 455,52 –1% /+1% –/+

Ãóñòèíà ïàëèâà, ã/ñì3 10,55
10,43/ 10,96 
(òåîðåòè÷íà)

–/+

Âíóòð³øí³é ä³àìåòð 
îáîëîíêè, ìì

7,72 +0,08 +

Çîâí³øí³é ä³àìåòð 
îáîëîíêè, ìì

9,1 –0,05/+0,08 +/ –

Òàáëèöÿ 3. Ïàðàìåòðè ÒÂÇ, ÿê³ ï³ääàâàëèñÿ 
îáðîáö³ äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-440

Ïàðàìåòð
Áàçîâà 

âåëè÷èíà
Â³äõèëåííÿ/

Ä³àïàçîí
Òåíäåíö³ÿ 

â kåô

Âíóòð³øí³é ä³àìåòð 
ïàëèâà, ñì

1,2 +0,8 –

Çîâí³øí³é ä³àìåòð 
ïàëèâà, ìì

7,54Ќ7,59 7,54/7,6 –/+

Ïî÷àòêîâå çáàãà÷åííÿ, %
1,6, 2,4, 3,6, 

4,21, 4,4
–0,05/+0,05 –/+

Ìàñà ïàëèâà UOUO2, êã 138,5 –1% /+1% –/+

Ãóñòèíà ïàëèâà, ñì3 10,43Ќ10,73
10,43/ 10,96 
(òåîðåòè÷íà)

–/+

Âíóòð³øí³é ä³àìåòð 
îáîëîíêè, ìì

7,72 +0,08 +

Çîâí³øí³é ä³àìåòð 
îáîëîíêè, ìì

9,05Ќ9,2 9,05/9,2 +/ –

Ïðèì³òêà. Â òàáë. 1—3 çíàê «–» õàðàêòåðèçóº òåíäåíö³þ íà çíèæåííÿ, 
à çíàê «+» íà çá³ëüøåííÿ kåô.
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âîäè ³ ïàëèâà çáåð³ãàºòüñÿ ³ íå çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì óñüî-
ãî ³íòåðâàëó ÷àñó, ùî äîñë³äæóâàâñÿ.

Ðîçðàõóíîê ³ àíàë³ç çì³íè ³çîòîïíîãî ñêëàäó ó ÂßÏ. 
Âíåñîê êîæíîãî ³çîòîïó â çàãàëüíó ìàñó ³çîòîï³â ð³çíèé. 
ßê âèäíî ç ðèñ. 4, íàéá³ëüøèé âíåñîê íàëåæèòü ³çîòîïàì, 
ùî ä³ëÿòüñÿ: 235U, 239Pu, òà 241Pu. Íà íèõ ïðèïàäàº áëèçüêî 
70 % âñ³º¿ ìàñè àêòèíî¿ä³â (áåç óðàõóâàííÿ ìàñè 238U).

Àëå 241Pu ìàº íåâåëèêèé ïåð³îä íàï³âðîçïàäó (Ò1/2) — 
14,4 ðîêó ³, ÿê âèäíî ç ðèñ. 5—7, ìàéæå çà 60 ðîê³â ïîâ-
í³ñòþ ðîçïàäàºòüñÿ (â 241Am). Àíàëîã³÷íà êàðòèíà â öüîìó 
ïëàí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ áóäü-ÿêîãî òèïó ÒÂÇ ðåàêòîð³â 
íà òåïëîâèõ íåéòðîíàõ.

²çîòîï 239Pu ìàº Ò1/2 = 24131 ðîê³â, òîìó ñóòòºâîãî 
çíèæåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ â ïåð³îä, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, 
íå â³äáóâàºòüñÿ. Íàâïàêè, â ïåðøèé ð³ê çà ðàõóíîê ðîçïàäó 
239Np (Ò1/2 = 2,355 äîáè) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ éîãî 
êîíöåíòðàö³¿, ÿê öå âèäíî ç ðèñ. 8 òà 9.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êðèòè÷íîñò³. Àíàë³ç êðèòè÷íîñò³ ³ç 
çàñòîñóâàííÿì âèùåçàçíà÷åíîãî øëÿõó 1 (òîáòî ç óðàõóâàí-
íÿì çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ³çîòîï³â 235U, 239Pu, 241Pu, òà 238U) 
âæå àêòèâíî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â ó ð³ç-
íèõ êðà¿íàõ. Àëå, ÿê âèäíî ç òàáë. 4, â³í ìàº íèæ÷ó «åôåê-
òèâí³ñòü», í³æ øëÿõ 2, ùî äàº íåñóòòºâèé âèãðàø ç òî÷êè 
çîðó çá³ëüøåííÿ ìîæëèâîñòåé ñèñòåì, ÿê³ ðîçãëÿäàëèñÿ.

²çîòîïè, ÿê³ âðàõîâóþòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ï³äõî-
äó FP (øëÿõ 1), ìàþòü âåëèê³ ïåð³îäè íàï³âðîçïàäó (Ò1/2), 
³ ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ, â³äïîâ³äíî, ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ çà 

à á

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü kåô â³ä çì³íè òåìïåðàòóðè ïàëèâà äëÿ ÒÂÇ ÂÂÅÐ-1000 (à — ãóñòèíà 
âîäè 1 ã/ñì3) ³ ÐÂÏÊ-1000 (á — ãóñòèíà âîäè 0,1 ã/ñì3) ð³çíîãî ÷àñó âèòðèìêè

à á

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü kåô â³ä çì³íè òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ äëÿ ÒÂÇ ÂÂÅÐ-1000 (à) 
³ ÐÂÏÊ-1000 (á) ð³çíîãî ÷àñó âèòðèìêè (ãóñòèíà âîäè 1 ã/ñì3)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü kåô â³ä çì³íè òåìïåðàòóðè 
òåïëîíîñ³ÿ äëÿ ÒÂÇ ÐÂÏÊ-1000 ð³çíîãî ÷àñó 

âèòðèìêè (ãóñòèíà âîäè 0,1 ã/ñì3)

Ðèñ. 4. Âíåñîê êîæíîãî ³çîòîïó (êð³ì 238U)  
â çàãàëüíó ìàñó àêòèíî¿ä³â  

äëÿ ïàëèâà ÐÂÏÊ-1000 âèòðèìêîþ â 5 ðîê³â
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ðîçãëÿäóâàíèé ïåð³îä, òîáòî çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî òàêîþ, 
ÿê ³ ï³ñëÿ âèâàíòàæåííÿ ç ðåàêòîðà (çà âèíÿòêîì çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ 239Pu). Îêð³ì òîãî, ïðè ðîáîò³ ðåàêòîðà 
êîíöåíòðàö³ÿ öèõ ³çîòîï³â âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ïî÷àòêîâèì 
çáàãà÷åííÿì ïàëèâà ³ âåëè÷èíîþ ïîòîêó íåéòðîí³â. Òàêèì 
÷èíîì, ïðîãðàìí³ ïðîäóêòè, ÿê³ ðîçðàõîâóþòü ³çîòîïíèé 
ñêëàä ó ïàëèâ³ ïðè éîãî âèãîðÿíí³, äàâàòèìóòü ïðèáëèçíî 
îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é öèõ ³çîòîï³â ³ äîáðå çá³ãà-
òèìóòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Öå ðîáèòü òàêèé 
ìåòîä ïåðñïåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 
ùîäî ñòâîðåííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ³çî-
òîïíîãî ñêëàäó ó ÂßÏ äëÿ óðàõóâàííÿ êðåäèòó âèãîðÿííÿ.

Òàáëèöÿ 4. Çì³íà kåô çàëåæíî â³ä ÷àñó âèòðèìêè 
çà ð³çíèìè ìåòîäèêàìè äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000 

ç ñåðåäíüîþ ãëèáèíîþ âèãîðÿííÿ 40 ÌÂò äîáà/êã(U)

×àñ âèòðèìêè
Øëÿõ 1 

(FP)FP))
Øëÿõ 2 

(AC)AC))
Äåëüòà 1 Äåëüòà 2

Ñâ³æå ïàëèâî 1,16004 1,16004 kñâ–kâèã

24 ãîäèíè 1,10238 1,00082 0,05766 0,15922

5 ðîê³â 1,09310 0,98173 0,06694 0,17831

85 ðîê³â 1,05593 0,91859 0,10411 0,24145

100 ðîê³â 1,05672 0,91885 0,10332 0,24119

Ïðèì³òêà. Äåëüòà 1 — ð³çíèöÿ ì³æ åôåêòèâíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ðîç-
ìíîæåííÿ íåéòðîí³â äëÿ ñèñòåìè ç³ ñâ³æèì ïàëèâîì òà òèì ùî âè-
ãîð³ëî, ç óðàõóâàííÿì ìåòîäèêè FP, äåëüòà 2 — â³äïîâ³äíî ç óðàõó-
âàííÿì ìåòîäèêè AC.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî âíåñîê êîæíîãî ³çîòîïó â çíèæåí-
íÿ kåô ïðè óðàõóâàíí³ âèãîðÿííÿ àêòèíî¿ä³â, çâ³äêè âèäíî, 
ùî ãîëîâíó ðîëü ó çíèæåíí³ êðèòè÷íîñò³ â³ä³ãðàº 241Pu; öå 
ïîÿñíþºòüñÿ âåëèêèì ïåðåð³çîì ä³ëåííÿ ³çîòîïó â «òåïëîâ³é» 

Ðèñ. 5. Âíåñîê êîæíîãî ³çîòîïó (êð³ì 238U) 
â çàãàëüíó ìàñó àêòèíî¿ä³â 

äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000 âèòðèìêîþ ó 60 ðîê³â

Ðèñ. 6. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ 241Pu äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000 
ð³çíîãî ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ ïî 235U

Ðèñ. 7. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ 241Pu äëÿ ïàëèâà 
ÐÂÏÊ-1000 çáàãà÷åííÿì 2,4 % ïî 235U 
ç ð³çíîþ ãëèáèíîþ âèãîðÿííÿ ïàëèâà

Ðèñ. 8. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ 239Pu äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000 
ð³çíîãî ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ ïî 235U

Ðèñ. 9. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ 239Pu äëÿ ïàëèâà 
ÐÂÏÊ-1000 ïî÷àòêîâèì çáàãà÷åííÿì 2,4 % ïî 

235U, ç ð³çíîþ ãëèáèíîþ âèãîðÿííÿ ïàëèâà

Ðèñ. 10. Âíåñîê ³çîòîï³â ó çíèæåííÿ kåô  
ïðè óðàõóâàíí³ âèãîðÿííÿ àêòèíî¿ä³â  

äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000
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îáëàñò³ åíåðã³é ( f  1000 áàðí ïðè En  0,0253 åÂ) ³ íåâåëè-
êèì Ò1/2.

Ïðîô³ëþâàííÿ. Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ âèãîðÿííÿ 
ÒÂÇ çà âèñîòîþ â³äáóâàºòüñÿ íåð³âíîì³ðíî. Öå ïîâ’ÿçàíî 
ç àêñ³àëüíèì ïðîô³ëåì ðîçïîä³ëó ïîëÿ åíåðãîâèä³ëåííÿ. 
Ó ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ðîçïîä³ëó ãëèáèíè âèãî-
ðÿííÿ çà âèñîòîþ ÒÂÇ íà êðèòè÷í³ñòü ñèñòåìè.

Ïðîô³ëü âèãîðÿííÿ äëÿ ÒÂÇ ÂÂÅÐ îòðèìóâàâñÿ ç ðîçðà-
õóíê³â êîìï’þòåðíîãî êîäó Á²ÏÐ, ÿê³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà 
ÀÅÑ Óêðà¿íè äëÿ ðîçðàõóíê³â ïàëèâíèõ öèêë³â àêòèâíèõ 
çîí. Ç óðàõóâàííÿì êðîêó âèãîðÿííÿ, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâ-
ñÿ ïðè ðîçðàõóíêàõ ORIGEN-S, îòðèìàíèé ïðîô³ëü äåùî 
ìîäèô³êóâàâñÿ òàê, ùîá â³í ìàêñèìàëüíî â³äïîâ³äàâ ïðî-
ô³ëþ, ðîçðàõîâàíîìó Á²ÏÐ (ðèñ. 11) äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000 
ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ 4,4 % ïî 235U äëÿ ñåðåäíüî¿ ãëè-
áèíè âèãîðÿííÿ 45 ÌÂò äîáà/êã (U). Ðîçðàõóíîê ïðîô³ëþ 
âèãîðÿííÿ äëÿ ÒÂÇ ÐÂÏÊ-1000 ïðîâîäèâñÿ ç óðàõóâàííÿì 
êîåô³ö³ºíòà íåð³âíîì³ðíîñò³ 1,2. Ïðîô³ëü âèãîðÿííÿ äëÿ 
ïàëèâà ÐÂÏÊ, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ â ðîçðàõóíêàõ, íà-
âåäåíî íà ðèñ. 12. ÒÂÇ ÂÂÅÐ ïðè öüîìó ðîçáèâàëàñÿ íà 
10 øàð³â çà âèñîòîþ, ÒÂÇ ÐÂÏÊ-1000 — íà 7 øàð³â [6].

Íà ðèñ. 13—16 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü kåô â³ä ÷àñó âè-
òðèìêè äëÿ ð³çíîãî òèïó ïàëèâà.

Çá³ã ì³æ ðîçðàõóíêàìè çà SCALE òà MCNP çíàõîäèòüñÿ 
â ìåæàõ ñòàòèñòè÷íî¿ åêâ³âàëåíòíîñò³ é âàð³þºòüñÿ â ìåæàõ 

â³ä 0,2 äî 1 %, òîìó ãðàô³êè íàâîäÿòüñÿ äëÿ îäíîãî ç êîä³â. 
Ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ â 2,5 % îòðèìàíî ïðè àíàë³ç³ 
êðèòè÷íîñò³ â ÑÂßÏ-1 äëÿ ïàëèâà ÐÂÏÊ ç âåëèêèì ÷àñîì 
âèòðèìêè ïðè íèçüêèõ ãóñòèíàõ âîäè, àëå äîñë³äæåííÿ 
öüîãî ìîìåíòó âèõîäèòü çà ðàìêè ö³º¿ ðîáîòè.

Ðèñ. 11. Ïðîô³ëü âèãîðÿííÿ äëÿ ÒÂÇ 
ÂÂÅÐ-1000 çáàãà÷åííÿì 4,4 % ïî 235U:

1 — ïðîô³ëü, ðîçðàõîâàíèé çà äîïîìîãîþ Á²ÏÐ;  
2 — ìîäèô³êîâàíèé ïðîô³ëü äëÿ ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íîñò³;  

3 — áåç ïðîô³ëþâàííÿ

Ðèñ. 12. Ïðîô³ëü âèãîðÿííÿ äëÿ ÒÂÇ 
ÐÂÏÊ-1000 ð³çíîãî çáàãà÷åííÿ

Ðèñ. 13. Çàëåæí³ñòü kåô â³ä ÷àñó âèòðèìêè  
äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000 ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ 4,34 %  

ïî 235U òà ç ñåðåäíüîþ ãëèáèíîþ âèãîðÿííÿ 
ïàëèâà 45 ÌÂò äîáà/êã(U):

1 — áåç óðàõóâàííÿ ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ;  
2 — ç óðàõóâàííÿì ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ

Ðèñ. 14. Çàëåæí³ñòü kåô â³ä ÷àñó âèòðèìêè  
äëÿ ïàëèâà ÂÂÅÐ-1000 ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ 1,25 %  

ïî 235U òà ç ñåðåäíüîþ ãëèáèíîþ âèãîðÿííÿ 
ïàëèâà 12,5 ÌÂò äîáà/êã(U):

1 — áåç óðàõóâàííÿ ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ;  
2 — ç óðàõóâàííÿì ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ; 3 — ñâ³æå ïàëèâî

Ðèñ. 15. Çàëåæí³ñòü kåô â³ä ÷àñó âèòðèìêè  
äëÿ ïàëèâà ÐÂÏÊ-1000 ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ 2,0 %  

ïî 235U òà ç ñåðåäíüîþ ãëèáèíîþ âèãîðÿííÿ 
ïàëèâà 20 ÌÂò äîáà/êã(U):

1 — áåç óðàõóâàííÿ ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ;  
2 — ç óðàõóâàííÿì ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ
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Ç íàâåäåíèõ ãðàô³ê³â âèäíî, ïî-ïåðøå, ùî âàæëèâèì 
ìîìåíòîì ïðè óðàõóâàíí³ êðåäèòó âèãîðÿííÿ º óðàõóâàííÿ 
ðîçïîä³ëó âèãîðÿííÿ ïàëèâà çà âèñîòîþ ÒÂÇ, à, ïî-äðóãå, 
ìàºìî îäíàêîâó òåíäåíö³þ çì³íè kåô çàëåæíî â³ä ÷àñó 
âèòðèìêè — çá³ëüøåííÿ â ïåðø³ ìàéæå 400 ãîäèí ï³ñëÿ 
çóïèíêè ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè çà ðàõóíîê íàïðàöþâàííÿ 
239Pu ( -ðîçïàä 239Np):

 
1/ 2

239 239
93 942,355Np Pu .T

Äàë³, â ìåæàõ â³ä 5 äî 50 ðîê³â, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå 
çíèæåííÿ kåô, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ 
241Pu â ðåçóëüòàò³ –ðîçïàäó:

 
1/ 2 1/ 2

241 241 237
94 95 9314,4 432,2Pu Am Np .T T

Ó íàñòóïí³ 50ðîê ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íà çì³íà ðîç-
ìíîæóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè, àëå ç³ ñò³éêèì òðåí-
äîì íà íåâåëèêå çá³ëüøåííÿ kåô.

Ó ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàíî äåÿê³ ïðîáëåìè îá´ðóíòóâàííÿ 
ÿäåðíî¿ áåçïåêè ñèñòåì çáåð³ãàííÿ ÂßÏ ïðè âèêîðèñòàíí³ 
ï³äõîäó burnup credit. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ 
äâîõ êîä³â — MCNP òà SCALE — ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ äî-
ñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Óðàõóâàííÿ âèãîðÿííÿ ïàëèâà ïðè îá´ðóíòóâàíí³ 
ÿäåðíî¿ áåçïåêè ñèñòåì çáåð³ãàííÿ ÂßÏ ÐÂÏÊ-1000 òà 
ÂÂÅÐ ñóòòºâî çá³ëüøóº ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè ùîäî ê³ëüêîñò³ 
ÒÂÇ, ÿê³ çáåð³ãàþòüñÿ, ç òî÷êè çîðó âèìîã ÿäåðíî¿ áåçïå-
êè. Âèäíî, ùî âðàõóâàííÿ ðîçïîä³ëó ãëèáèíè âèãîðÿí-
íÿ çà âèñîòîþ ÒÂÇ íåîáõ³äíå ïðè îá´ðóíòóâàíí³ ÿäåðíî¿ 
áåçïåêè ñèñòåì ç ÂßÏ çà äîïîìîãîþ ï³äõîäó burnup credit, 
îñê³ëüêè ïðè öüîìó çíà÷åííÿ kåô âèùå, í³æ áåç ïðîô³-
ëþâàííÿ. Íåâðàõóâàííÿ ïðîô³ëþ ãëèáèíè âèãîðÿííÿ ïà-
ëèâà âèìàãàº äîäàòêîâèõ êîíñåðâàòèâíèõ ïðèïóùåíü ïðè 
âèêîíàíí³ ðîçðàõóíê³â äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ÿäåðíî¿ áåçïåêè 
ç óðàõóâàííÿì âèãîðÿííÿ ïàëèâà.

Íå ìåíø âàæëèâèì ïðè ï³äãîòîâö³ âõ³äíèõ äàíèõ 
º âðàõóâàííÿ äîïóñê³â òà ïîñàäîê ïðè âèãîòîâëåíí³ ïà-
ëèâà òà ÒÂÇ.

Ðèñ. 16. Çàëåæí³ñòü kåô â³ä ÷àñó âèòðèìêè äëÿ ïàëèâà ÐÂÏÊ-1000  
ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ 1,8 % ïî 235U òà ç ñåðåäíüîþ  

ãëèáèíîþ âèãîðÿííÿ ïàëèâà 15 ÌÂò äîáà/êã(U):
1 — áåç óðàõóâàííÿ ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ;  
2 — ç óðàõóâàííÿì ïðîô³ëþ âèãîðÿííÿ

Äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè íàä ìåòîäèêîþ óðàõóâàííÿ âè-
ãîðÿííÿ ïàëèâà ñèñòåì çáåð³ãàííÿ òà òðàíñïîðòóâàííÿ ïà-
ëèâà ÂÂÅÐ òà ÐÂÏÊ âàæëèâî îòðèìàòè åêñïåðèìåíòàëüí³ 
äàí³ ùîäî ³çîòîïíîãî ñêëàäó ÂßÏ. Íàÿâí³ñòü òàêèõ äàíèõ 
íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü äîïðàöþâàòè ìåòîäèêó ðîçðàõóíêîâî-
ãî âèçíà÷åííÿ ³çîòîïíîãî ñêëàäó ÂßÏ, ÿêà á çàáåçïå÷óâàëà 
äîñòàòí³é êîíñåðâàòèçì ïðè ðîçðàõóíêó êðèòè÷íîñò³ ç âè-
êîðèñòàííÿì êðåäèòó âèãîðÿííÿ.
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