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Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðàíû, èñïîëüçóþùèå àòîìíûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêòîðû, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðî-
áëåìîé óòèëèçàöèè îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîï-
ëèâà (ÎßÒ). Íåêîòîðûå ãîñóäàðñòâà, èìåþùèå 
ðàçâèòóþ àòîìíóþ ýíåðãåòèêó è èíôðàñòðóêòóðó 

îáðàùåíèÿ ñ òîïëèâîì è ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, ïðè-
íÿëè ðåøåíèå î ïåðåðàáîòêå ÎßÒ (Ôðàíöèÿ, Âåëèêîáðè-
òàíèÿ, ßïîíèÿ, Ðîññèÿ). Â äðóãèõ ñòðàíàõ îðèåíòèðóþò-
ñÿ íà ðàçâèòèå òåõíîëîãèé çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ (Ãåðìàíèÿ, 
Øâåöèÿ, Ôèíëÿíäèÿ). Ìíîãèå ñòðàíû åùå íå ïðèíÿëè 
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ î òîì, ïåðåðàáàòûâàòü ëè ÎßÒ 
èëè çàõîðàíèâàòü åãî áåç ïåðåðàáîòêè. Îäíàêî ÎßÒ ïðî-
äîëæàåò íåïðåðûâíî íàêàïëèâàòüñÿ, ïîýòîìó äî ïðèíÿòèÿ 
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ âîçíèêàåò âîïðîñ î õðàíåíèè 
ÎßÒ â òå÷åíèå 50–100 ëåò â ïðîìåæóòî÷íûõ õðàíèëèùàõ 
ðàçëè÷íîãî òèïà («ìîêðîå» èëè «ñóõîå» õðàíåíèå — ïî òèïó 
îõëàæäàþùåé ñðåäû — èëè æå õðàíåíèå ÎßÒ â áàññåéíàõ 
ëèáî êîíòåéíåðàõ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé â ÑÑÑÐ êîíöåïöèåé, ÎßÒ 
ñ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ) äîëæíî áûëî âûâîçèòü-
ñÿ äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè â Ðîññèþ, ïîýòîìó ÀÝÑ 
Óêðàèíû, âõîäèâøåé â òî âðåìÿ â ñîñòàâ ÑÑÑÐ, ïðîåêòè-
ðîâàëèñü è ñòðîèëèñü ñ îãðàíè÷åííîé âìåñòèìîñòüþ áàñ-
ñåéíîâ âûäåðæêè (ÁÂ). Çàïîðîæñêàÿ ÀÝÑ (ÇÀÝÑ) ÿâëÿåòñÿ 
êðóïíåéøåé íà Óêðàèíå: â åå ñîñòàâ âõîäÿò 6 ýíåðãîáëîêîâ 
ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò, è äëÿ íåå âîïðîñ õðàíåíèÿ îòðàáî-
òàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà îñîáî àêòóàëåí. Ïîýòîìó äëÿ 
ÇÀÝÑ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îðãàíèçîâàòü ñèñòåìó ïðî-
ìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà 
â «ñóõîì» êîíòåéíåðå â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà.

Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âîçìîæíûõ 
ñïîñîáîâ õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøèõ òåïëîâûäåëÿþùèõ 
ñáîðîê (ÎÒÂÑ), ïðîâåäåííîãî Õàðüêîâñêèì èíñòèòóòîì 
«Ýíåðãîïðîåêò», äëÿ ÇÀÝÑ áûëà âûáðàíà ñèñòåìà ïðîìå-
æóòî÷íîãî õðàíåíèÿ ÎÒÂÑ â âåíòèëèðóåìûõ áåòîííûõ 
êîíòåéíåðàõ õðàíåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà áåòîííîé ïëî-
ùàäêå (ñèñòåìà ÂÊÕ-ÂÂÝÐ). Îíà ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé 
ïðèìåíÿþùåéñÿ íà ÀÝÑ ÑØÀ ñèñòåìû ïðîìåæóòî÷íîãî 
õðàíåíèÿ, èìåþùåé ëèöåíçèþ íàäçîðíûõ îðãàíîâ ÑØÀ 
(NRC). Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ êîíòåéíåðíûå ñèñòå-
ìû ñóõîãî õðàíåíèÿ ÎßÒ VSC-17 è VSC-24, â êîòîðûõ íà 
ÀÝÑ ÑØÀ õðàíÿòñÿ ÎÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà PWR.

Îñíîâîé äëÿ âûáîðà ïðîåêòà õðàíèëèùà ÎÒÂÑ ïîñëó-
æèëè ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòî àäàïòèðîâàòü ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ è òèïû ïðèìåíåííûõ ìàòåðè-
àëîâ VSC-24 ê ñîîòâåòñòâóþùåìó îòå÷åñòâåííîìó àíàëîãó 
ÂÊÕ-ÂÂÝÐ ïóòåì ìîäèôèêàöèè VSC-24 ïîä øåñòèãðàí-
íûå ÎÒÂÑ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 (ÎÒÂÑ ðåàêòîðîâ PWR 
êâàäðàòíûå);

íåñëîæíàÿ àäàïòàöèÿ ÂÊÕ-ÂÂÝÐ ê òðàíñïîðòíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ áëîêîâ ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ-1000;

äîñòàòî÷íî áëèçêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÒÂÑ 
PWR è ÂÂÝÐ, â ÷àñòíîñòè ïî ñîñòàâó òîïëèâà, óäåëüíîé 
ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ãëóáèíå âûãîðàíèÿ òîïëèâà, 
òåìïåðàòóðíûì êðèòåðèÿì äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äð.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ â óêðàèíñêîì è àìåðèêàíñêîì ïðî-
åêòàõ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Àìåðèêàíñêèå êîíòåéíåðû VSC-24 ðàçðàáîòàíû äëÿ 
ÒÂÑ ñ ðàçìíîæàþùèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-
þò ñâåæåìó òîïëèâó ñ îáîãàùåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî 1,35 % 
ìàññ. ïî 235U, ïîñêîëüêó îáîñíîâàíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè 
êîíòåéíåðîâ VSC-24 áûëî âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì  âûãîðàíèÿ 
òîïëèâà, çàãðóæàåìîãî â êîíòåéíåðû [1]. Ìàêñèìàëüíîå 
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Þ. Ï. Êîâáàñåíêî, Å. À. Äóäêà, ß. Â. Êîñòþøêî

æå îáîãàùåíèå ÒÂÑ, íàõîäÿùèõñÿ íà ýíåðãîáëîêàõ ÇÀÝÑ, 
ñîñòàâëÿåò 4,4 %; â Óêðàèíå âûãîðàíèå òîïëèâà äëÿ îáîñ-
íîâàíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåì õðàíåíèÿ îòðàáî-
òàâøåãî òîïëèâà íå ó÷èòûâàëîñü. Êðîìå òîãî, ÒÂÑ äëÿ 
ðåêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ïðèìåðíî íà 400 ìì äëèííåé ñáîðîê 
áîëüøèíñòâà âîäî-âîäÿíûõ ðåàêòîðîâ ÑØÀ è ñîäåðæàò 
áîëüøå òâýëîâ.

Ïîýòîìó ïðè àäàïòàöèè êîíòåéíåðà VSC-24 ïîä òîïëè-
âî ÂÂÝÐ-1000 âîçíèê öåëûé ðÿä ïðîáëåì, âûçâàííûõ ðàç-
ëè÷èÿìè â óêðàèíñêîé è àìåðèêàíñêîé íîðìàòèâíîé áàçå. 
Â ñòàòüå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû, âîçíèêøèå ïðè 
îáîñíîâàíèè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè êîíòåéíåðîâ ÑÕÎßÒ, 
è îïðåäåëåíû ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

Краткое описание системы 
промежуточного сухого хранения ВКХ СХОЯТ

Â ïðîåêòå ñóõîãî õðàíèëèùà ÎßÒ (ÑÕÎßÒ) èñïîëü-
çóåòñÿ òåõíîëîãèÿ âåíòèëèðóåìûõ áåòîííûõ êîíòåéíå-
ðîâ äëÿ õðàíåíèÿ ÎÒÂÑ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. 
Êîíòåéíåðû îáåñïå÷èâàþò ñóõîå, ãåðìåòè÷íîå è áåç-
îïàñíîå õðàíåíèå îòðàáîòàâøèõ ÒÂÑ. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 
ïàññèâíîé è ïîñëå óñòàíîâêè áåòîííûõ êîíòåéíåðîâ íà 
ïëîùàäêó õðàíåíèÿ íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Îáùèé âèä ÂÊÕ-ÂÂÝÐ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Õðàíåíèþ 
â ÂÊÕ-ÂÂÝÐ ïîäëåæàò òîëüêî ãåðìåòè÷íûå ÎÒÂÑ. 
24 ÎÒÂÑ õðàíÿòñÿ â øåñòèãðàííûõ íàïðàâëÿþùèõ òðó-
áàõ, íàõîäÿùèõñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ìíîãîìåñòíîé ãåð-
ìåòè÷íîé êîðçèíå õðàíåíèÿ, èçãîòîâëåííîé èç óãëåðî-
äèñòîé ñòàëè (ðèñ. 2). Ìíîãîìåñòíàÿ êîðçèíà ñëóæèò 
òàêæå ðàäèàòîðîì, îòâîäÿùèì èçáûòî÷íîå òåïëî ÎÒÂÑ 

â îáúåì   âåíòèëèðóåìîãî áåòîííîãî çàùèòíîãî êîíòåéíåðà. 
Çàïîëíåíèå êîðçèíû ãåëèåì ñîçäàåò è ïîääåðæèâàåò â òå-
÷åíèå âñåãî ïåðèîäà õðàíåíèÿ ñóõóþ èíåðòíóþ òåïëîïåðå-
äàþùóþ ñðåäó.

Ìíîãîìåñòíàÿ ãåðìåòè÷íàÿ êîðçèíà (ÌÃÊ) ïîìåùà-
åòñÿ â âåíòèëèðóåìûé áåòîííûé êîíòåéíåð, êîòîðûé âû-
ïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: îòâîä èçáûòî÷íîãî òåïëà 
îò êîðçèíû; çàùèòó êîðçèíû îò âíåøíèõ êëèìàòè÷åñêèõ, 
ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé; áèîëîãè÷åñêóþ çà-
ùèòó ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî ÑÕÎßÒ; îáåñïå÷åíèå 
óñòîé÷èâîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ êîðçèíû ñ ÎÒÂÑ 
ïðè õðàíåíèè.

Çàãðóæåííûé âåíòèëèðóåìûé áåòîííûé êîíòåéíåð 
óñòà íàâëèâàåòñÿ íà ñïåöèàëüíîé ïëîùàäêå õðàíåíèÿ, êî-
òîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà îõðàíÿåìîé òåððèòîðèè ÀÝÑ, èìå-
åò ñâîé çàùèòíûé ðóáåæ è îáåñïå÷èâàåò ïðåäîòâðàùåíèå 
ñâîáîäíîãî äîñòóïà ïîñòîðîííèõ ëèö â çîíó ðàäèàöèîí-
íîãî âëèÿíèÿ ÑÕÎßÒ, óñòîé÷èâîñòü òðàíñïîðòíûõ è ãðóçî-
ïîäúåìíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè òðàíñïîðòíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ñ êîíòåéíåðàìè, îòâîä äîæäåâûõ 
âîä îò ÑÕÎßÒ.

Учет дополнительных факторов 
при обосновании ядерной безопасности 
контейнеров СХОЯТ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], îñíîâíîé ïðèíöèï îáåñïå÷åíèÿ 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ïðè îáðàùåíèè ñ ÎßÒ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåé-
òðîíîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
0,95 â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ïðè ïðîåêò-
íûõ àâàðèÿõ.

Âíà÷àëå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû çàãðóçêè êîíòåéíåðà 
ÑÕÎßÒ îäíîòèïíûì òîïëèâîì ñ îáîãàùåíèåì îò 1,6 äî 
4,4 % ìàññ. ïî 235U. Ïðè àíàëèçå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ Óêðàèíû, íå ó÷èòû-
âàëîñü âûãîðàíèå òîïëèâà, à òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
â êîíòåéíåðå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî çàìåäëå-
íèÿ íåéòðîíîâ (êîíòåéíåð çàïîëíåí íåáîðèðîâàííîé âî-
äîé ñ ïëîòíîñòüþ 1 ã/ñì3).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà 
ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè çàãðóçêå ÂÊÕ ÑÕÎßÒ òîï-
ëèâîì ðàçëè÷íîãî îáîãàùåíèÿ ïðèâåäåíû íèæå (âñå ïðåä-
ñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Êýô âûïîëíåíû 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìû ÂÊÕ-ÂÂÝÐ:
1 — êðûøêà êîíòåéíåðà; 2 — âûõîä âîçäóõà; 3 — ãåðìå-
òè÷íàÿ êîðçèíà õðàíåíèÿ; 4 — îáëèöîâêà; 5 — âõîä âîç-

äóõà è íàïðàâëÿþùèå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ìíîãîìåñòíîé 
ãåðìåòè÷íîé êîðçèíû õðàíåíèÿ
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Îïûò ëèöåíçèðîâàíèÿ çàãðóçîê êîíòåéíåðîâ ÑÕÎßÒ Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ïàêåòà êîäîâ SCALE, 
â êîòîðîì äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàç-
ìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïàêåòà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ êðèòè÷íîñòè îáîñíîâàíà â [3]):

 Îáîãàùåíèå Êýô

 1,6 ...................... 0,9030±0,0007
 2,0 ...................... 0,9761±0,0008
 2,4 ...................... 1,0299±0,0008
 3,0 ...................... 1,0943±0,0007
 3,6 ...................... 1,1426±0,0009
 4,4 ...................... 1,1930±0,0008

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ çà-
ãðóçêè êîíòåéíåðà ñâåæèì òîïëèâîì ìàêñèìàëüíîãî îáî-
ãàùåíèÿ è çàïîëíåíèþ êîíòåéíåðà íåáîðèðîâàííîé âîäîé 
ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ êàê íåêîòîðàÿ 
ïðîåêòíàÿ èëè çàïðîåêòíàÿ àâàðèÿ, âåðîÿòíîñòü âîçíèê-
íîâåíèÿ êîòîðîé ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èëè îöåíèòü. 
Çàãðóçêà êîíòåéíåðà ñâåæèì òîïëèâîì ìàêñèìàëüíîãî 
îáîãàùåíèÿ è çàïîëíåíèå êîíòåéíåðà íåáîðèðîâàííîé 
âîäîé (óñëîâèå îïòèìàëüíîãî çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ) ÿâ-
ëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ îöåíèâà-
åòñÿ ÿäåðíàÿ áåçîïàñíîñòü òàêîãî îáúåêòà. Òàêîé ïîäõîä 
ê âûïîëíåíèþ àíàëèçà ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè íàçûâàåòñÿ 
äåòåðìèíèñòè÷åñêèì. Ýòîò ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè-
÷åñêèì äëÿ Óêðàèíû, à ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåïðè-
íÿòîé âî ìíîãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ïðàêòèêîé è ðåêî-
ìåíäàöèÿìè ÌÀÃÀÒÝ.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ, òðåáîâàíèå 
Êýô<0,95 âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ çàãðóçêè êîíòåéíåðà 
òîïëèâîì ñ îáîãàùåíèåì 1,6 %, à íà÷èíàÿ ñ îáîãàùåíèÿ 
2,4 % ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðî-
íîâ ïðåâûøàåò íå òîëüêî êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè 0,95, íî 
è åäèíèöó. Ïîýòîìó ÇÀÝÑ íå ñìîãëà ïîëó÷èòü ëèöåíçèþ 
íà èñïîëüçîâàíèå êîíòåéíåðà â ïðîåêòíîì ðåæèìå (ò. å. íà 
çàãðóçêó â êîíòåéíåð ëþáîãî òèïà òîïëèâíûõ êàññåò, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ÇÀÝÑ) è âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
â îáîñíîâàíèè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè êîíòåéíåðîâ ÑÕÎßÒ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ.

Åñëè Êýô>0,95, ÿäåðíóþ áåçîïàñíîñòü ïðè çàãðóçêå 
è õðàíåíèè îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èâàòü äîïîëíèòåëüíûìè ìåðàìè èëè ïðîâîäèòü îáîñíî-
âàíèå ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ áåçîïàñíîñòè. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïûòîì ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí 
è ðåêîìåíäàöèÿìè ÌÀÃÀÒÝ, â êà÷åñòâå òàêèõ ìåð (â îò-
äåëüíîñòè èëè ñîâìåñòíî) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû:

íåïîëíàÿ çàãðóçêà ÌÃÊ. Êîëè÷åñòâî ÎÒÂÑ âûáèðàåò-
ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàç-
ìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ íå ïðåâûøàë 0,95;

ó÷åò ñòåðæíåé ðåãóëèðîâàíèÿ (control rod credit). 
Êîëè÷åñòâî è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ ñòðåæ-
íåé (ÑÂÏ, ÏÑ ÑÓÇ, ïîãëîùàþùèå âñòàâêè) âûáèðàåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàçìíî-
æåíèÿ íåéòðîíîâ íå ïðåâûøàë 0,95;

ó÷åò ãëóáèíû âûãîðàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â êà÷åñò-
âå ïàðàìåòðà ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî 
äåéñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì [1], íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü 
êîíòðîëü ãëóáèíû âûãîðàíèÿ ïåðåä ïîìåùåíèåì ÿäåðíîãî 
òîïëèâà â õðàíèëèùå (burn-up credit).

Ðàññìîòðèì ýòè ìåðû áîëåå ïîäðîáíî.

1. Íåïîëíàÿ çàãðóçêà êîíòåéíåðà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïîëíîé çàãðóçêè ÂÊÕ ÑÕÎßÒ òîï-
ëèâîì ìàêñèìàëüíîãî îáîãàùåíèÿ òðåáîâàíèÿ ÿäåðíîé 
áåçîïàñíîñòè âûïîëíÿþòñÿ ïðè çàãðóçêå â êîíòåéíåðà 
10 ÎÒÂÑ (ïðè ïðîåêòíîé ìîùíîñòè 24 ÎÒÂÑ), ÷òî ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ è óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ 
âûáðàííîé ñõåìû õðàíåíèÿ.

2. Ó÷åò ñòåðæíåé ðåãóëèðîâàíèÿ. Çàãðóçêà â êîíòåéíåð 
îòðàáîòàâøèõ ñòåðæíåé â ÎÒÂÑ òàêæå íå ðåøàåò ïðîáëå-
ìó ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðè îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè çà-
ìåäëèòåëÿ óæå äëÿ ÎÒÂÑ ñ îáîãàùåíèåì ñâûøå 3,6 % (áåç 
ó÷åòà âûãîðàíèÿ, íî ñîäåðæàùèõ îòðàáîòàâøèå ÏÓ ÑÓÇ) 
òðåáîâàíèå Êýô<0,95 íå âûïîëíÿåòñÿ.

3. Ó÷åò ãëóáèíû âûãîðàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà. Â ïðîöåññå 
âûãîðàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ñóì-
ìàðíîãî êîëè÷åñòâà äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ, îáðàçîâàíèÿ àê-
òèíèäîâ è íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñíèæàþòñÿ åãî 
ðàçìíîæàþùèå ñâîéñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè àíàëèçå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè 
ñèñòåì õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà ðåàê-
òîðîâ PWR, BWR âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, 
Ôðàíöèÿ è äð.) ãëóáèíà âûãîðàíèÿ òîïëèâà ó÷èòûâàåò-
ñÿ. Òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì “burnup credit”. 
×òîáû ðåàëèçîâàòü åãî â îáùåì âèäå, äëÿ êàæäîé ñèñòå-
ìû õðàíåíèÿ ñòðîèòñÿ ñâîÿ çàãðóçî÷íàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ 
ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå îáîãàùåíèå òîïëèâà 
è åãî ìèíèìàëüíîå âûãîðàíèå, ïðè êîòîðîì äàííàÿ ñèñ-
òåìà áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÿäåðíîé áåçîïàñ-
íîñòè. Òàêàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà äëÿ ÂÊÕ ÑÕÎßÒ (ðèñ. 3). 
Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ýòîì ðèñóíêå, îïðåäåëÿþò ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîå îáîãàùåíèå è ìèíèìàëüíîå âûãîðà-
íèå ÒÂÑ, çàãðóæàåìûõ â ÂÊÕ ÑÕÎßÒ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
óñëîâèÿ Êýô<0,95 ïðè îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè çàìåäëèòå-
ëÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû ÒÂÑ ñ íà÷àëüíûì îáîãàùåíèåì, %: 
4,4; 3,6; 3,0; 2,4; 2,0; 1,6. Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ âûãîðàíèå—
îáîãàùåíèå, ðàñïîëîæåííàÿ âûøå êðèâîé, ïðèâåäåííîé 
íà ðèñ.3, ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ óñëîâèé áåçîïàñ-
íîñòè (Êýô<0,95), à îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ðàñïîëîæåííàÿ 
íèæå êðèâîé, ñîîòâåòñòâóåò ÿäåðíî-îïàñíûì óñëîâèÿì 
(Êýô>0,95).

Ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, âûïîë-
íÿëèñü áåç ó÷åòà àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ îøè-
áî÷íûì ðàçìåùåíèåì â îäíîé èç ÿ÷ååê ÂÊÕ  íåâûãîðåâøåé 

Ðèñ. 3. Çàãðóçî÷íûå êðèâûå êîíòåéíåðîâ 
VSC-24 è ÂÊÕ ÂÂÝÐ
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(èëè ñëàáîâûãîðåâøåé) ÒÂÑ ìàêñèìàëüíîãî îáîãàùåíèÿ 
(äëÿ ÇÀÝÑ ýòî ÒÂÑ ñ îáîãàùåíèåì 4,4 %) èëè íåäîãðóç-
êè îäíîãî ÏÑ ÑÓÇ (òàê íàçûâàåìûé ÷åëîâå÷å ñêèé ôàê-
òîð). Â ýòîì ñëó÷àå çàãðóçî÷íàÿ êðèâàÿ äëÿ ÂÊÕ ÂÂÝÐ 
ñî ñòåðæíÿìè ÑÓÇ íà ðèñ. 3 çíà÷èòåëüíî ïîäíèìåòñÿ 
è ÿäåðíî-îïàñíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, âèä-
íî, íàïðèìåð, ÷òî äëÿ îòðàáîòàâøèõ ÒÂÑ ñ îáîãàùåíèåì 
4,4 % ïî 235U âûãîðàíèå, ïðè êîòîðîì çàãðóçêà êîíòåéíåðà 
áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè, 
ïðåâûøàåò 45 ÌÂò�ñóò/êã U, â òî âðåìÿ, êàê â áàññåé-
íàõ âûäåðæêè ÇÀÝÑ íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñ-
òâî ÎÒÂÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàãðóçêè â êîíòåéíåðû 
ÑÕÎßÒ àíàëîãè÷íîãî íà÷àëüíîãî îáîãàùåíèÿ, íî ñ ìåíü-
øèì âûãîðàíèåì.

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåñêîëüêèõ 
ðåàëüíûõ çàãðóçîê ÂÊÕ ÂÂÝÐ ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿ òîïëè-
âà (â êîíòåéíåðû çàãðóæàëèñü ÎÒÂÑ ñ îáîãàùåíèåì îò 2,0 
äî 4,4 %), êîòîðûå îñóùåñòâëÿëèñü â 2005 ã.:

 ¹ áëîêà Êýô ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿ òîïëèâà

 1 ................................1,0279±0,0008
 2 ................................0,9608±0,0007
 6 ................................1,0030±0,0007

Êàê âèäèì, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè îáîñíîâàíèè ÿäåðíîé 
áåçîïàñíîñòè êîíòåéíåðîâ òîëüêî ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿ 
òîïëèâà Êýô íå òîëüêî ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííóþ âåëè÷è-
íó 0,95, íî è åäèíèöó.

Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
íè îäèí èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ â îòäåëüíîñòè 
íå ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèé ÿäåðíîé áåç-
îïàñíîñòè äëÿ ïîëíîé çàãðóçêè êîíòåéíåðà ÂÊÕ ÑÕÎßÒ. 
Ïîýòîìó äëÿ ïåðâûõ òðåõ çàãðóçîê êîíòåéíåðîâ ÂÊÕ-
ÑÕÎßÒ èñïîëüçîâàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé âàðèàíò ñ íå-
ïîëíîé çàãðóçêîé è ðàçìåùåíèåì îòðàáîòàâøèõ ÏÑ ÑÓÇ 
â ÎÒÂÑ. Â êàæäûé êîíòåéíåð áûëî çàãðóæåíî 22 ÎÒÂÑ 
ìàêñèìàëüíîãî îáîãàùåíèÿ (4,4 %) ñ îòðàáîòàâøèìè ÏÑ 
ÑÓÇ â êàæäîé ÎÒÂÑ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì êîíôè-
ãóðàöèè íåçàãðóæåííûõ ÿ÷ååê ÌÃÊ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè 
ýòèõ êîíòåéíåðîâ ïîêàçàë, ÷òî âñëåäñòâèå íåçàãðóæåííî-
ñòè öåíòðàëüíûõ ÿ÷ååê âîçíèêëî ïðåâûøåíèå äîïóñòè-
ìîãî óðîâíÿ ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà êðûøêàõ ýòèõ 
êîíòåéíåðîâ. Â äàëüíåéøåì ýòîò âàðèàíò áûë èñêëþ÷åí èç 
ðàññìîòðåíèÿ.

Ïðè îáîñíîâàíèè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ïîñëåäóþùèõ 
çàãðóçîê êîíòåéíåðîâ ÂÊÕ ÑÕÎßÒ áûë ïðèíÿò ìåòîä ñî-
âìåñòíîãî ó÷åòà ãëóáèíû âûãîðàíèÿ òîïëèâà è ðàçìåùå-
íèÿ ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé â ÎÒÂÑ, íà êîòîðîì îñòàíî-
âèìñÿ ïîäðîáíåå.

Порядок расчета концентраций изотопов, 
учитываемых при анализе 
ядерной безопасности ВКХ СХОЯТ

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ãëóáèíû âûãîðàíèÿ òîïëèâà 
â îáîñíîâàíèè ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè ÑÕÎßÒ ÇÀÝÑ ñ ó÷å-
òîì âûãîðàíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà ïîòðåáî-
âàëà ñîçäàíèÿ îòðàñëåâîãî äîêóìåíòà, êîòîðûé áû óñòàíàâ-
ëèâàë îáúåì è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îáîñíîâàíèþ 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè çàãðóçîê êîíòåéíåðà ÑÕÎßÒ îòðà-
áîòàâøèì òîïëèâîì ñ ó÷åòîì åãî âûãîðàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ 

ÑÕÎßÒ ÇÀÝÑ áûë ðàçðàáîòàí äîêóìåíò «Ìåòîäè÷åñêèå 
óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ îáîñíîâàíèÿ ÿäåðíîé áåçîïàñ-
íîñòè òîïëèâíîé çàãðóçêè ÂÊÕ ÑÕÎßÒ ñ ó÷åòîì ãëóáèíû 
âûãîðàíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà» [6], â êîòî-
ðîì îïèñûâàåòñÿ ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èçî-
òîïîâ, ó÷èòûâàåìûõ ïðè àíàëèçå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñîãëàñíî [6], êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ, ó÷èòûâàåìûõ 
ïðè àíàëèçå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè êîíòåéíåðîâ ÑÕÎßÒ, 
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ òîïëèâ-
íîé êàìïàíèè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
âûãîðàíèå òîïëèâà. Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ ýòèõ öåëåé íà 
ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ïî ïðîãðàììàì ÏÈÐ-À è ÁÈÏÐ7-À [4]. Ýòè ïðîãðàììû 
áûëè ðàçðàáîòàíû â ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò».

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå 
äàííûå: ãðàôèêè íàãðóçêè ýíåðãîáëîêà, ïîëîæåíèå îðãà-
íîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå 
â àêòèâíóþ çîíó, ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ è êîíöåíòðàöèÿ 
áîðíîé êèñëîòû. Âûãîðàíèå ÒÂÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â äåñÿòè 
ñëîÿõ ïî âûñîòå ÒÂÑ.

Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ âûãîðàíèÿ ïî âûñîòå ÒÂÑ. Âåðõíèå è íèæíèå êîíöû 
ÒÂÑ, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå àê-
ñèàëüíîé óòå÷êè, âûãîðàþò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè (ðèñ. 4). ×òîáû ðåàëèçîâàòü êîíñåðâàòèâíûé 
ïîäõîä ïðè àíàëèçå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè â ðàñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ òîïëèâíûõ çàãðóçîê êîíòåéíåðîâ 
õðàíèëèùà, äëÿ êàæäîé ÎÒÂÑ âûãîðàíèå ïðèíèìàåòñÿ 
íåèçìåííûì ïî âûñîòå è ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âû-
ãîðàíèÿ äëÿ íèæíåãî è âåðõíåãî (íàèìåíåå âûãîðåâøèõ) 
ñëîåâ ÎÒÂÑ.

Äàëåå äëÿ ÎÒÂÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó âûãîðàíèþ. Ñîñòàâ ó÷è-
òûâàåìûõ èçîòîïîâ îïðåäåëÿåò óðîâåíü êîíñåðâàòèçìà 
àíàëèçà ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè òîïëèâíûõ çàãðóçîê ÂÊÕ 
ÑÕÎßÒ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàçìíîæàþùèõ 
ñâîéñòâ áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè ÒÂÑ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 
â çàâèñèìîñòè îò âûãîðàíèÿ ÒÂÑ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ñ ó÷åòîì èçîòîïíîãî ñîñòàâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûãîðà-
íèþ íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà îáëó÷åíèÿ ÿäåðíîãî 
òîïëèâà, äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ:

Ðèñ. 4. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûãîðàíèÿ ïî âûñîòå ÎÒÂÑ
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Îïûò ëèöåíçèðîâàíèÿ çàãðóçîê êîíòåéíåðîâ ÑÕÎßÒ Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ

ó÷èòûâàëîñü ñîäåðæàíèå â ÎÒÂÑ òîëüêî äåëÿùèõñÿ 
èçîòîïîâ 235U, 238U, 239Pu, 240 Pu, 241Pu, áåç ó÷åòà àêòèíè-
äîâ è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ; 

ó÷èòûâàëîñü ñîäåðæàíèå â ÎÒÂÑ âñåõ èçîòîïîâ áåç 
ó÷åòà 135Õå;

ó÷èòûâàëîñü ñîäåðæàíèå â ÎÒÂÑ âñåõ èçîòîïîâ.
Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì íà 

îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ 
çàâèñèìîñòè èçîòîïíîãî ñîñòàâà îò óñëîâèé åãî îáëó÷åíèÿ 
[7]—[9] áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè îáîñíîâàíèè òîïëèâ-
íûõ çàãðóçîê ÂÕÊ Ñ ÕÎßÒ ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿ òîïëèâà 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî äåëÿùèåñÿ èçîòîïû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè ãëóáèíå âûãîðàíèÿ 50 ÌÂò�ñóò/êãU  
ðàçëè÷èå â ðàçìíîæàþùèõ ñâîéñòâàõ áåñêîíå÷íîé ðåøåò-
êè ÒÂÑ ñ íà÷àëüíûì îáîãàùåíèåì 4,4 %, ðàññ÷èòàííîå 
ñ ó÷åòîì òîëüêî äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ è ñ ó÷åòîì âñåõ èçî-
òîïîâ, îáðàçóþùèõñÿ â îáðàáîòàâøåì òîïëèâå çà èñêëþ-
÷åíèåì 135Xe (ðàçíèöà ìåæäó âåðõíåé è ñðåäíåé êðèâîé), 
ñîñòàâëÿåò 14 %. Ôàêòè÷åñêè ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò 
òîò äîïîëíèòåëüíûé çàïàñ áåçîïàñíîñòè, êîòîðûé çàêëà-
äûâàåòñÿ â îáîñíîâàíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè õðàíèëèù 
ÎßÒ, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå íà ðàçìíîæàþùèå 
ñâîéñòâà ÒÂÑ íå òîëüêî ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, íî 
è âîçìîæíûõ íåòî÷íîñòåé â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé 
èçîòîïîâ U èëè Pu.

Порядок проведения обоснования 
ядерной безопасности контейнеров СХОЯТ

Íà äàííûé ìîìåíò ïîðÿäîê îáîñíîâàíèÿ ÿäåðíîé áåç-
îïàñíîñòè çàãðóçîê ÂÊÕ ÑÕÎßÒ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ äâóìÿ 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè îòðàñëåâûìè íîðìàòèâíûìè 
äîêóìåíòàìè:

«Õðàíåíèå îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà â âåíòèëèðóåìîì êîí-
òåéíåðå ÑÕÎßÒ ÂÂÝÐ-1000. Ïîðÿäîê ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèé, 
òðåáîâàíèÿ ê äîêóìåíòàöèè è ðàñ÷åòàì íåéòðîííî-ôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàãðóçêè ÂÊÕ ÑÕÎßÒ ÇÀÝÑ» [10];

«Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ îáîñíîâàíèÿ 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè òîïëèâíîé çàãðóçêè ÂÊÕ ÑÕÎßÒ 
ñ ó÷åòîì ãëóáèíû âûãîðàíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîï-
ëèâà» [6].

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ýòèõ äîêóìåíòîâ, îáîñíîâàíèå 
ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ êàæäîé çàãðóçêè ÂÊÕ ÑÕÎßÒ 
ïðîâîäèòñÿ òàê.

1. Äëÿ çàãðóçêè â õðàíèëèùå îòáèðàþòñÿ ÎÒÂÑ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

òèï ÎÒÂÑ ñîîòâåòñòâóåò òèïàì òîïëèâà, äëÿ êîòîðûõ 
âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîñòè â ÎÀÁ;

ìàêñèìàëüíîå íà÷àëüíîå îáîãàùåíèå ÎÒÂÑ, çàãðóæàå-
ìûõ â ÂÊÕ, íå ïðåâîñõîäèò 4, 4% ïî 235U;

îñòàòî÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà îäíó ÎÒÂÑ íå ïðåâû-
øàåò 0,99 êÂò ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà;

âðåìÿ âûäåðæêè ÎÒÂÑ â áàññåéíå âûäåðæêè — íå ìå-
íåå ïÿòè ëåò;

ÎÒÂÑ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÎÀÁ ïî ãåðìåòè÷-
íîñòè;

ñðåäíåå âûãîðàíèå ÎÒÂÑ íå ïðåâîñõîäèò 49 ÌÂò�ñóò/êã U.
2. Äëÿ îòîáðàííûõ ÎÒÂÑ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâ-

íûé ïðîôèëü âûãîðàíèÿ (âûãîðàíèå ó÷èòûâàåòñÿ íà óðîâ-
íå ñëàáîâûãîðåâøèõ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ).

3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì ïðîôèëåì âûãîðà-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ.

4. Ìîäåëèðóþòñÿ óñëîâèÿ çàãðóçêè âî âñå ÎÒÂÑ èñïîëü-
çîâàííûõ ñòåðæíåé ÑÂÏ òèïà 0401.03.05.000–04 ñîãëàñíî 
Êàòàëîæíîìó îïèñàíèþ Ó 0401.04.00.000 ÄÊÎ [12]. Äëÿ 
ýòèõ ñòåðæíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóììàðíîé ýíåðãîâûðà-
áîòêîé (âûãîðàíèåì) â ÒÂÑ çà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ÑÂÏ 
â àêòèâíîé çîíå îïðåäåëÿåòñÿ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èçîòîïà 10Â (ïîãëîòèòåëÿ). Ïðè ýòîì êîíñåðâàòèâíî îñòà-
òî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïà 10Â â ñòåðæíÿõ ÑÂÏ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ âûãîðàíèÿ ïî âûñîòå 
ÒÂÑ [11]

5. Îïðåäåëÿåòñÿ ñõåìà çàãðóçêè ÂÊÕ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Êýô.

6. Åñëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Êýô áîëüøå 0,95, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÏÑ ÑÓÇ âìåñòî ñòåðæíåé ÑÂÏ 
â ÒÂÑ, çàãðóæàåìûõ â êîíòåéíåðû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ñíè-
çèòü êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ äî òðåáóåìîé 
âåëè÷èíû. Êîíñåðâàòèâíî, êîíöåíòðàöèÿ áîðà â ÏÑ ÑÓÇ 
ñíèæàåòñÿ íà 25 % äëÿ ó÷åòà èõ âûãîðàíèÿ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà.

7. Ïðèìåíåíèå ÏÑ ÑÓÇ äëÿ ñíèæåíèÿ Êýô ïðèâîäèò 
ê íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà âîçìîæíûõ äîïîëíèòåëüíûõ 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ ñõåìà çàãðóç-
êè âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ 
ñ âëèÿíèåì îøèáî÷íîé çàãðóçêè ñòåðæíÿ ÑÂÏ âìåñòî ÏÑ 
ÑÓÇ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæíîñòü îøè-
áî÷íîé çàãðóçêè îäíîé ñâåæåé ÒÂÑ ìàêñèìàëüíîãî îáîãà-
ùåíèÿ âìåñòî îòðàáîòàâøåé ( «÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð»).

8. Äëÿ îïòèìàëüíîé ñõåìû çàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ ñèñòåìû ïðè íîðìàëüíûõ è àâà-
ðèéíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

9. Àíàëèçèðóåòñÿ îäíîâðåìåííîå àêñèàëüíîå ñìåùåíèå 
âñåõ ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé íà 10 ñì, ÷òî ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ìîäåëèðîâàíèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, âîçíèêà-
þùåé â ðåçóëüòàòå îïðîêèäûâàíèÿ êîíòåéíåðà, à òàêæå 
ñìåùåíèå âñåõ ÎÒÂÑ ê öåíòðó ÌÃÊ â ïðåäåëàõ øåñòè-
ãðàííûõ òðóá.

Îáîñíîâàíèå ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè êîíòåéíåðîâ 
ÑÕÎßÒ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ðàñ÷å-
òîâ. Ê òîìó æå ñõåìû çàãðóçîê êîíòåéíåðîâ âûáèðàþòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî ìåíüøå 
îòðàáîòàâøèõ ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé ñ öåëüþ èõ ýêîíî-
ìèè, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûé ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ðàçìíîæåíèÿ áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè ÒÂÑ 
ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 îò âûãîðàíèÿ ÒÂÑ
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Þ. Ï. Êîâáàñåíêî, Å. À. Äóäêà, ß. Â. Êîñòþøêî

 ðàçìíîæåíèÿ ïî÷òè âñåãäà íàõîäèòñÿ îêîëî âåðõíåé ãðà-
íèöû ðàçðåøåííîãî çíà÷åíèÿ 0,95.

Ïðè ëèöåíçèðîâàíèè çàãðóçêè êîíòåéíåðîâ ðàñ÷åòû, 
ïðîâåäåííûå Çàÿâèòåëåì â îáîñíîâàíèå ÿäåðíîé áåçîïàñ-
íîñòè, äóáëèðîâàëèñü ïîâåðî÷íûìè ðàñ÷åòàìè, âûïîë-
íåííûìè ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìîãî ðàñ÷åòíîãî êîäà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå, ñóùåñòâóþùåé 
âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòè ðàñ÷åòû 
âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìîãî ïðîãðàììíîãî 
ïðîäóêòà — ïðîãðàììû MCNP [5]. Êàê è êîìïüþòåðíûé 
ïàêåò êîäîâ SCALE, ïðîãðàììà MCNP òàêæå ðåàëèçóåò 
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è ðàçðàáîòàíà ñïåöè-
àëüíî äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ 
ñ îöåíêîé ïîäêðèòè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ðåàêòîðíûõ ñèñòåì, 
â òîì ÷èñëå è ñèñòåì äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè îò-
ðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ Êýô, ïîëó÷åííûå ïðè îáîñíîâàíèè çàãðóçîê ÌÃÊ 
îòðàáîòàâøèì òîïëèâîì ñ êàæäîãî áëîêà ÇÀÝÑ â 2008 ã.

Òàáëèöà 1. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Êýô 
ïðè çàãðóçêå ÂÊÕ ÑÕÎßÒ, âûïîëíåííîé â 2008 ãîäó, 

ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿ òîïëèâà

¹ 
áëîêà

Êýô ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿ òîïëèâà Îòêëîíåíèå 
SCALE–MCNPÐàñ÷åò SCALE Ðàñ÷åò MCNP

1 0,94307 ± 0,00066 0,94185 ± 0,00073 0,00122
2 0,94420 ± 0,00076 0,93959 ± 0,00075 0,00461
3 0,9465 ± 0,0007 0,94100 ± 0,00075 0,0055
4 0,9444 ± 0,0009 0,93911 ± 0,00077 0,00529
5 0,94441 ± 0,00081 0,93979 ± 0,00074 0,00462
6 0,94530 ± 0,00086 0,93961 ± 0,00076 0,00569

Ñîãëàñíî óñòàíîâèâøåéñÿ ïðàêòèêå, ïðè ïðîâåäåíèè 
ðàñ÷åòîâ ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâàíèè îäèíàêîâûõ 
èñõîäíûõ äàííûõ, êîäàìè, ðåàëèçóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèé 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, îòêëîíåíèå ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðå-
çóëüòàòàìè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 1 %. Èç òàáë. 1 âèäíî, 
÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî êîäà 
MCNP, õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî êîäà SCALE.

Выводы

ÑÕÎßÒ ÇÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñèñòåìîé ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ñóõîãî õðàíåíèÿ ÎßÒ, âíåäðåííîé â Óêðàèíå. Ïîýòîìó 
ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè áåçîïàñíîñòè õðàíèëèùà ñîçäàâàëàñü 
è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ëèöåíçèîí-
íîãî ïðîöåññà. ÇÀÝÑ ïîëó÷èëà ëèöåíçèþ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
êîìèòåòà ÿäåðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ Óêðàèíû íà ââîä ÑÕÎßÒ 
â îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ ïðàâîì äîçà-
ãðóçêè íîâûõ êîíòåéíåðîâ ïðè óñëîâèè ïîëó÷åíèÿ ðàçðå-
øåíèé íà êàæäûé îòäåëüíûé êîíòåéíåð.

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ôàêòè÷åñêè óñòàíàâëèâàåò 
ðàçðåøèòåëüíûé ïîðÿäîê íå íà ýêñïëóàòàöèþ âñåãî õðà-
íèëèùà â öåëîì, à íà ýêñïëóàòàöèþ êàæäîé îòäåëüíîé 
ÌÃÊ, çàãðóæåííîé òîïëèâîì çàäàííîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì 
óðîâåíü ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòà íå ñíèæàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ðåãóëèðóþùèì îðãàíîì êîíòðîëèðóåòñÿ íå òîëü-
êî âñå õðàíèëèùå â öåëîì, íî è êàæäàÿ åãî ÿ÷åéêà (ÌÃÊ) 
â îòäåëüíîñòè.

Ëèöåíçèîííûé ïðîöåññ ïîêàçàë, ÷òî îòäåëüíûå íà-
ðóøåíèÿ òðåáîâàíèé ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ñèñòåì 
õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ íå 
ñëåäñòâèåì íåäîñòàòêà ýòèõ ñèñòåì, à ñëåäñòâèåì èçáû-
òî÷íîãî êîíñåðâàòèçìà, çàëîæåííîãî â ïðåäûäóùèå ãîäû 
â òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ Óêðàèíû.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñðåäñòâ è ñî-
âðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê îáîñíîâàíèþ ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàëîæåííûé â íîðìàòèâ-
íûõ òðåáîâàíèÿõ êîíñåðâàòèçì áåç ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÿäåð-
íîé áåçîïàñíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì.
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