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Представлено огляд результатів модельних та експериментальних досліджень, 
присвячених вивченню продуктів взаємодії ядерного палива з конструкційни-
ми матеріалами ядерних енергетичних установок. Виділено результати дослід-
жень, найважливіших для забезпечення ядерної безпеки скупчень продуктів 
взаємодії розплаву ядерного палива з бетоном (ВРБ). Визначено основні пробле-
ми, пов’язані з отриманням даних щодо складу та структури продуктів ВРБ, що 
утворились на реальних об’єктах протікання важкої запроєктної аварії. Наво-
дяться результати досліджень основних параметрів в умовах відсутності досту-
пу до продуктів ВРБ, локалізовних у зоні проплавлення опорної плити колодязя 
шахти реактора 4-го енергоблока Чорнобильської АЕС. Актуальність модельних 
досліджень продуктів ВРБ полягає в необхідності уточнення параметрів фізич-
ної моделі ядерно-небезпечного скупчення (ЯНС) паливовмісних матеріалів для 
оцінки ймовірності виникнення ефекту «зворотної» критичності в  умовах по-
стійного зростання нейтронної активності в підреакторному приміщенні 305/2 
після встановлення нового безпечного конфайнмента і  припинення доступу 
води атмосферних опадів в зону локалізації ЯНС.
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Стан наукової проблеми щодо дослідження характеристик 
продуктів взаємодії розплаву ядерного палива з бетоном

Вступ

За умов важких запроєктних аварій з втратою те-
плоносія можливе руйнування, розплавлення актив-
ної зони реактора і вихід розплаву палива з конструк-
ційними матеріалами (коріуму) за межі корпусу на 
бетонну основу шахти реактора. Для таких сценаріїв 
протікання аварії основним завданням управління 
є вирішення проблеми локалізації, охолодження й 
утримання коріуму в межах бетонної основи шах-
ти реактора. При цьому характерною особливістю 
цієї проблеми є значна невизначеність у розподілі 
маси ядерного палива в продуктах ВРБ. Аналіз ре-
зультатів розрахунків та модельних експериментів 
показує можливі варіанти неорганізованих компо-
зицій з критичною масою палива та наявністю води 

як рухомої і неконтрольованої компоненти. У таких 
системах існує ймовірність виникнення самопідтри-
мувальної ланцюгової реакції (СЛР), а значить акту-
альними є науково-дослідні роботи щодо зниження 
рівня невизначеності основних параметрів таких 
потенційно небезпечних розмножувальних систем. 
Нижче наведено результати світових широкомас-
штабних розрахунково-експериментальних дослід-
жень процесів утворення коріуму та продуктів ВРБ.

Міжнародні дослідження продуктів взаємодії 
коріуму з конструкційними матеріалами

Інформаційний пошук та аналіз результатів 
модельних та експериментальних досліджень, при-
свячених вивченню процесів високотемпературної 
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взаємодії ядерного палива з конструкційними ма-
теріалами ядерної енергетичної установки, був про-
ведений на основі більш ніж 30 публікацій і 6 дисер-
таційних робіт, опублікованих у відкритих джерелах.

З точки зору забезпечення контролю підкритич-
ності паливовмісних матеріалів (ПВМ) за важких за-
проєктних аварій проводяться дослідження ймовір-
ності виникнення СЛР у двох основних випадках: 
в об’ємі розплаву активної зони (коріуму) на днищі 
корпусу реактора; в об’ємі скупчень продуктів ВРБ.

Реальні зразки коріуму були отримані під час 
відбору проб розплаву палива на днищі корпусу ре-
актора після аварії на Трі-Майл-Айленд. Елементний 
склад зразків становив від 70 % урану, 14 % цирко-
нію, 13 % кисню, 3 % металевих включень. Залишкове 
тепловиділення через 4 год після зупинки реактора 
оцінювалося на рівні 0,13 Вт/г, через 10 год зменши-
лося до 0,1 Вт/г. Об’ємна густина зразків становила 
від 7,45 до 9,4 г/см3, пористість до 30 %. Враховуючи 
температури плавлення цирконію та UO2 (1 855 та 
2 865 °С відповідно), співвідношення фаз (Zr, U)O2 та 
(U, Zr)O2 у твердому розчині зразків визначає мак-
симальну температуру розплаву 2 600–2 850 °С [1].

За результатами розрахунків та експериментів 
існує діапазон маси, масового вмісту урану та зба-
гачення по 235U пошкодженого палива, що створює 
ризики досягнення критичності в корпусі реактора 
при охолодженні водою. Наприклад, критична маса 
палива реактора типу ВВЕР‑440 (збагаченого до 4,4 %) 
близько 60–70 кг урану, що відповідає 70–80 кг палива 
UO2. Однак основною умовою досягнення критичнос-
ті є наявність води як рухомої компоненти ПВМ, яка 
може бути подана системами безпеки або діями пер-
соналу для утримання коріуму всередині корпусу ре-
актора і для забезпечення його охолодження [2].

У процесі ліквідації запроєктних аварій за умо-
ви аварійного охолодження водою з нейтронними 
поглиначами можливість виникнення критичності 
в корпусі практично виключена. Більш актуальна 
проблема — ​імовірність виникнення СЛР в об’ємі 
продуктів ВРБ [3].

У таблиці представлено перелік провідних світо-
вих наукових центрів, які з початку 1980-х років про-
водять експериментальні й модельні дослідження 
в рамках загальної програми з вивчення процесів 
деградації активної зони реакторів.

Дослідження поведінки розплаву коріуму також 
проводилися Японським дослідним інститутом атомної 
енергії (JAERI), Корейським науково-дослідним інсти-
тутом атомної енергії (KAERI), Угорським дослідним 

інститутом атомної енергії (AEKI) і багатьма іншими: 
CORA, QUENCH; CODEX (AEKI/KFKI); ALPHA/MUSE 
(JAERI); PHEBUS (IPSN); ПАРАМЕТР (ІБРАЕ).

Найбільш серйозними проблемами, що вини-
кають у процесі важкої аварії, є [4, 5]: розтікання 
розплаву по підлозі конфайнмента; ступінь абляції 
бетону внаслідок його прямого контакту з високо-
температурним розплавом коріуму; охолодження 
розплаву (і часток палива після їхнього затвердіння 
в результаті охолодження розплаву водою); стабілі-
зація і припинення аварії; забезпечення систем вен-
тиляції (фільтрації).

Пасивні системи захисту, направлені на вирішен-
ня цих проблем, були розглянуті в статті [6]. Процеси 
в паливному розплаві за умов важкої аварії реактора 
управляються за допомогою так званих жертовних 
матеріалів (ЖМ), що використовуються в пристроях 
локалізації розплаву (ПЛР).

Установка Процеси,  
що досліджуються

Органі-
зація Країна

VULCANO Розтікання розплаву 
та його охолодження CEA Франція

SULTAN

Утримання розплаву 
в корпусі за допо

могою зовнішнього 
охолодження

CEA Франція

ACE

Взаємодія розплав-
лених матеріалів 

активної зони з бето-
ном шахти реактора

ANL США

BETA

Взаємодія розплав-
лених матеріалів 

активної зони з бето-
ном шахти реактора

FZK Німеччина

ЛАВА

Взаємодія розплаву 
коріуму з тепло-
носієм і бетоном 
шахти реактора

ІАЕ 
НЯЦ 

РК
Казахстан

РАСС-
ПЛАВ

Взаємодія розплаву 
коріуму з бетоном 

шахти реактора
РНЦ КІ Росія

MASCA

Термічний вплив ба-
сейну розплавлених 
матеріалів на корпус 

реактора

РНЦ КІ Росія

Перелік організацій та експериментальних установок,  
де проводилося моделювання окремих процесів 

важких аварій
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Взаємодія ЖМ з коріумом досліджувалася в ро-
боті [7]. За своїм складом ЖМ багато в чому схожі 
з матеріалами серпентинітової засипки плити ниж-
ньої основи реактора (схеми «ОР») типу РБМК‑1000, 
однак існують суттєві відмінності в хімічному складі, 
які в кінцевому підсумку й визначають умови ло-
калізації та подальшого охолодження розплавлено-
го коріуму. Оптимальний склад ЖМ для утримання 
розплаву в ПЛР досягається на стадії проєктування 
шляхом математичного моделювання умов важкої 
аварії з розплавленням активної зони, проплавлен-
ням корпусу реактора і виходом коріуму в бетонний 
захисний корпус реактора.

Модельні експерименти динамічного процесу 
взаємодії коріуму із ЖМ та утворення ванни розплаву 
з гарантованим відведенням тепла проводилися в ро-
боті [8]. У ній були показані ефективні заходи запо-
бігання вибухової концентрації водню на реакторах, 
основним джерелом якої на внутрішньокорпусній 
стадії аварії є пароцирконієва і паросталева реакції, 
що виникають унаслідок взаємодії елементів (фраг-
ментів) активної зони і внутрішньокорпусних при-
строїв з теплоносієм. Також було визначено, що пара-
метри інверсії розплавів оксидного і сталевого коріуму 
у ванні розплаву та їхня структура (пошарова) визна-
чаються кількістю ЖМ і його розміщенням відносно 
до первинних потоків коріуму в ПЛР із пошкодженого 
корпусу реактора. Також це визначає рівень залишко-
вих енерговиділень у нижній частині теплообмінника 
і необхідний запас (за часом) до кризи на всій поверхні 
теплообмінника. Енергія, що виділяється під час ре-
акції взаємодії недоокисленого оксидного коріуму із 
ЖМ, не веде до значного перегріву розплаву, а в ос-
новному витрачається на підтримання самої реакції.

У роботі [9] були представлені: методичні питан-
ня й рішення щодо вибору ЖМ при конструюван-
ні ПЛР для ВВЕР; методика розрахунку екстракції 
урану і цирконію з розплаву субокисленого коріуму 
розплавом сталі. Також розглядалися теоретичні по-
ложення про взаємодію розплаву оксидів і сталі, що 
містять недоокислений цирконій, з окремими ЖМ 
і питання оцінки підкритичності розплаву в процесі 
й після взаємодії з бетоном.

У  роботі [10] були сформовані уявлення про 
структуру, що утворилася в  результаті взаємодії 
коріуму із ЖМ. Так, після зливу розплавленого коріу-
му в бетонну пастку, заповнену ЖМ, ЖМ плавиться, 
і його розплав перемішується з оксидними компо-
нентами коріуму. У результаті щільність суміші ок-
сидних компонент зменшується. Відбувається інвер-

сія зі стратифікацією шарів розплаву: якщо спочатку 
розплав металів (сталі й цирконію) розташовується 
на поверхні басейну, то після інверсії розплавлені ме-
тали опиняються внизу, під шаром оксидних компо-
нент коріуму. Також у роботі представлено приклад 
моделі теплової взаємодії коріуму з крупнопористим 
наповнювачем бетону. Модель передбачає визна-
чення розподілу потоків тепла й нестаціонарних 
профілів температури взаємодіючих компонентів 
коріуму та наповнювача аж до формування інверсно 
стратифікованого басейну розплаву.

Проведені дослідження щодо взаємодії ЖМ 
з коріумом дали змогу розробити і впровадити нові 
технічні рішення в  проєктуванні й спорудженні 
АЕС, що дозволяє підвищити їхню ядерну безпеку та 
надійність експлуатації. Такі рішення знайшли своє 
місце на реакторних установках «нового поколін-
ня», у проєкт яких уведено низку додаткових систем 
безпеки. Серед них система для локалізації розплаву 
в разі запроєктної аварії, яка являє собою контейнер, 
заповнений спеціальним ЖМ.

Питання ядерної безпеки та підкритичності 
коріуму в умовах потрапляння в ПЛР були дослід-
жені в статті [11]. Була отримана залежність ефек-
тивного коефіцієнта розмноження (Kеф) нейтронів 
від маси ЖМ та його типу. В якості коріуму, що по-
трапляв у ПЛР, було прийняте свіже паливо на основі 
UO2. Взаємодію розплаву активної зони з матеріалами 
реакторної установки в проблемі важкої аварії ВВЕР 
було розглянуто в роботі [12].

Результати досліджень структури продуктів ВРБ

Розрахунково-експериментальні досліджен-
ня [13] (рис. 1) показали, що в разі взаємодії коріуму 
з бетоном формується проміжний шар зруйновано-
го бетону. На межі коріуму та зруйнованого бетону 
знаходиться керамічна кірка, яка дозволяє утриму-
вати воду в розмножувальній системі. На рис. 2 по-
казано перерізи результатів експериментів на почат-
ковій (COMET L2) та заключній (COMET L3) стадіях 
взаємодії коріуму з бетоном [14]. На рис. 3 показано 
розподіл продуктів ВРБ [15]. Експериментальні робо-
ти також указують на розшарування структури, при-
сутність практично водонепроникної кірки по фрон-
ту взаємодії, а також шару термічно зруйнованого 
бетону. Такі модельні уявлення про двошарову струк-
туру скупчення, що утворилася в зоні проплавлення 
плити шахти реактора, як і можливість розшарування 
розплаву в процесі взаємодії коріуму з бетоном, під-
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тверджуються результатами експериментів, проведе-
них у рамках міжнародного проєкту CORPHAD.2 [15].

За результатами аналізу науково-дослідних робіт 
також з’ясовано, що на сьогодні можливі варіанти 
складу та структури продуктів взаємодії коріуму 
з бетоном є недостатньо вивченими, відповідно не-
можливо достовірно оцінити ризики (імовірності ви-
никнення СЛР) в об’ємі утворених ПВМ. Цю пробле-
му можна вирішити шляхом виконання додаткових 
експериментальних та розрахункових досліджень, 
однак при цьому існують складності.

1.	 Коректність будь-якої комп’ютерної моделі 
залежить від сценарію розвитку запроєктної аварії 
(який залежить від дій персоналу, кількості та поряд-
ку відмов обладнання), усі можливі комбінації яких 
не вивчені.

2.	 Проблема експериментальних досліджень по-
лягає в тому, що під час проведення їх отримується 
недостатня кількість продуктів ВРБ (максимум сот-
ні кілограмів). Не можна вважати, що їхній склад та 
структура повністю відповідає скупченням ПВМ, 
утвореним під час повномасштабної аварії, у резуль-
таті якої утворюватимуться тонни таких матеріалів. 
Реальні умови протікання важкої запроєктної аварії 
відрізняються від модельних експериментів, їхні мас-
штаби на кілька порядків більше, що вносить додат-
кову невизначеність при формуванні фізичної моделі 
скупчення ПВМ.

Ці дві проблеми вирішуються натурними дослід-
женнями продуктів ВРБ, що утворилися на реальних 
об’єктах протікання важкої запроєктної аварії. Лише 
після отримання результатів аналізу реальних ПВМ, 

Рис. 1. Схема формування багатошарової структури матеріального  
середовища ПВМ, що утворюються в результаті взаємодії коріуму з бетоном  

(моделювання за допомогою інтегрального коду ASTEC)

Рис. 2. Переріз продуктів ВРБ  
(експерименти COMET L2 та L3)

Рис. 3. Результати експериментів VULCANO з дослідження 
продуктів ВРБ (ЛПВМ — ​лавоподібні ПВМ)
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вилучених із пошкоджених енергоблоків АЕС (на яких 
відбулася важка запроєктна аварія), можна буде отри-
мати дані щодо складу та структури продуктів ВРБ, що 
дасть змогу виконати валідацію розроблених моделей 
та запропонованих алгоритмів розрахунків.

На сьогодні продукти ВРБ існують тільки всере-
дині об’єкта «Укриття» і нового безпечного конфайн-
мента (НБК), а також на АЕС «Фукусіма-Даїчі». Вра-
ховуючи постійне зростання нейтронної активності 
продуктів ВРБ у зоні проплавлення опорної плити 
(ОП) колодязя шахти реактора 4-го енергоблока 
Чорнобильської АЕС після встановлення НБК, для 
повномасштабної оцінки основних параметрів реаль-
них продуктів ВРБ найбільший інтерес становлять 
дослідження ПВМ, локалізованих усередині об’єкта 
«Укриття» [16].

Дослідження нейтронно-фізичних 
параметрів продуктів ВРБ на 4-му 
енергоблоці Чорнобильської АЕС

Після аварії на Чорнобильській АЕС, у міру на-
копичення інформації про ПВМ, проводилися робо-
ти з розрахункових оцінок ядерної безпеки об’єкта 
«Укриття». Перші розрахунки були виконані Кур-
чатовським інститутом ще в травні 1986 р., потім 
стали залучатися все більш складні програми для 
моделювання переносу нейтронів з використанням 
методу Монте-Карло: WIMS, КРАБ‑1, РИТМ, КРА-
ТЕР, MCNP та ін. У період 1986–1996 рр. був вико-
наний величезний обсяг розрахункових й експери-
ментальних досліджень скупчень ПВМ. Цю роботу 
виконували чотири інститути: Інститут ім. Курчатова 
в Москві, Фізико-енергетичний інститут в Обнінську 
(ДНЦ РФ ФЕІ), Академічний інститут ядерної фізики 
в Мінську і німецький Gesellschaft für Anlagen- und 
Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH в Гамбурзі.

Згідно з результатами дослідження ядерного па-
лива (ЯП) з вигорянням від 7,5 до 14,7 МВт · добу/кг 
урану проводилися розрахунки (у 69 групах в області 
енергій від 0 до 10 МеВ) для нескінченних гомоген-
них сумішей (за оптимальної концентрації води і без 
відбивача) у програмі WIMS. За результатами розра-
хунків при масовій частці ЯП від 42 до 55 % діапазон 
радіуса, при якому забезпечується критичність, до-
рівнює від 1,17 до 2,32 м. Також отримано дані для 
сферичної геометрії суміші типу «лава + фрагменти 
активної зони + вода» з відбивачем з бетону. Радіус 
становить від 36,5 до 145 см при масі UO2 від 0,8 до 
11 т. При збагаченні палива в 2 % по 

235U (паливо з ма-

лим вигорянням) радіуси критичних сфер зменшу-
ються вдвічі [17].

Оціночні розрахунки для гетерогенної компо-
зиції (яка складається з паливних таблеток, ЛПВМ 
і води в геометрії рівновеликого циліндра з бетонним 
відбивачем товщиною 50 см) виконані також у ДНЦ 
РФ ФЕІ [18]. Як програмний засіб використано по-
передньо верифікований комплекс РЕДУТ. Діапазон 
критичного радіуса для композицій з об’ємною част-
кою води від 15 до 60 % дорівнює від 50 до 137 см. Ре-
зультати розрахунків [19] сферичних композицій, які 
включають свіже паливо, показують, що критичний 
радіус за об’ємного вмісту води від 30 до 50 % стано-
вить усього від 0,35 до 0,4 м.

Згідно з розрахунковими даними [17, 20–22], за-
ливання водою може призвести до виникнення СЛР 
у наступних гіпотетичних скупченнях ПВМ (геоме-
трія яких дозволяє вписати їх у підреакторне примі-
щення 305/2 відповідно до наявних даних):

гетерогенна структура (ЛПВМ + фрагменти ак-
тивної зони + вода) за великих концентрацій води;

гомогенна композиція (свіже паливо + графіт + 
вода), яка може стати критичною для складу з об’єм-
ними частками 20 % UO2, 40 % H2O, 40 % вуглецю і мі-
німальним діаметром Dкр = 0,93 м;

гомогенна композиція (свіже паливо + вода), 
яка може стати критичною для складу з об’ємними 
частками 30 % UO2, 70 % H2O і мінімальним діаме-
тром Dкр = 0,69 м;

гомогенна композиція (паливо з  вигорянням 
5,4 МВт ∙ добу/кг урану + вода), яка може стати кри-
тичною для складу з об’ємними частками 30 % UO2, 
70 % H2O і мінімальним діаметром Dкр = 0,98 м.

За результатами розрахунків [23] у приміщен-
ні 305/2 ядерну небезпеку можуть становити кілька 
варіантів композицій. Але найбільш небезпечними є 
гетерогенні композиції, до складу яких входить ЯП 
і вода. Особлива увага приділялася гетерогенним сис-
темам зі структурою «ЛПВМ + фрагменти активної 
зони + вода». Раніше така структура вважалась най-
більш наближеною до реальності в приміщенні 305/2. 
Її досліджували в низці робіт, наприклад у [24, 25].

Відомо, що Kеф для ЯНС ПВМ залежить від маси 
і масового вмісту урану, елементного складу суміші, 
геометричних розмірів, відбивачів, температури, 
концентрації води як рухомої компоненти. Однак 
одним з найважливіших параметрів є масовий вміст 
матеріалів, що діляться (МД). Усі вищенаведені розра-
хунки проводилися тільки для ПВМ з масовим вмістом 
палива 5÷15 %, оскільки тоді (до початку 2000-х років) 
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не передбачалася наявність скупчень ПВМ з великим 
вмістом палива (ще не були виявлені приховані ЯНС 
з підвищеним масовим вмістом урану більш ніж 40 % 
і не було сценарію утворення таких скупчень).

На початку 2000-х років були проведені додат-
кові розрахунки, що враховували нові експеримен-
тальні дані (зокрема, більш високу концентрацію МД, 
від якої сильно залежить можливість виникнення 
СЛР). Розрахунки нейтронно-фізичних параметрів 
гомогенних сумішей ПВМ при зволоженні дали змо-
гу дати оцінку діапазону параметрів палива, за яких 
можливе виникнення СЛР у процесі надходження 
води. При вигорянні палива 11,5÷12,5 МВт · добу/кг 
урану критична маса розмножувального середовища 
ПВМ повинна становити 15÷30 т з масовою часткою 
урану 45÷60 % і вологоємністю не менше 40 % за об’є-
мом (рис. 4) [17].

Для коректного дослідження розподілу щільнос-
ті потоку нейтронів (ЩПН) у скупченні ПВМ з під-
вищеною концентрацією МД були використані мож-
ливості багатофункціональної програми вирішення 
завдань перенесення нейтронів у тривимірних мате-
ріальних системах методом Монте-Карло (МСNP). 
Була побудована фізична модель локалізації ЯНС 
ПВМ у зоні проплавлення ОП у підреакторному при-
міщенні 305/2. Весь об’єм ПВМ був розбитий на одно-
рідні матеріальні комірки з основою 2 × 2 м і висотою, 
яка визначається поперечним перерізом профілю 
ЛПВМ. Для кожної з 84 комірок визначалися обсяг, 
елементний склад і масова частка хімічних елемен-
тів, густина і вміст урану. Просторовий розподіл вну-
трішніх джерел нейтронів вибирався рівномірно по 
всьому об’єму ПВМ, і їхня активність бралася в діа-
пазоні від 4–15 нейтрон/(с ∙ г) урану. В енергетичному 

спектрі внутрішніх джерел враховувався рівномірно 
розподілений внесок від нейтронів спонтанного по-
ділу 

244Сm, 240,242Pu і нейтронів від (α, n)-реакції при 
розпаді 241Am на легких ядрах домішок. Результати 
розрахунків були одного порядку зі значеннями екс-
периментальних вимірювань ЩПН [26].

Наступна версія розрахункової моделі вже охо-
плювала весь об’єм приміщень 305/2 і 304/3 і склада-
лася з тришарової структури з матеріальними комір-
ками з основами 1 × 1 м. Така структура дала змогу 
виконати модель з урахуванням стін, перекриттів 
і вільних просторів, а також розмістити в ній масив 
зони ЯНС і визначити її мінімальні параметри кри-
тичності, такі як маса, геометрія, об’ємні відношення 
води і палива [27]. Було виконано розрахунок ней-
тронного поля для скупчень ПВМ південної частини 
підреакторного приміщення 305/2 4-го зруйнованого 
блока Чорнобильської АЕС. Обчислення проводилися 
на основі програмних кодів SCALE‑4.4А і MCNP‑4C..

Для попередніх оцінок інформаційних параме-
трів реальних геометрій була побудована тривимір-
на графічна модель південно-східного й південно-
західного квадранта приміщення 305/2. У  модель 
були внесені об’ємні зображення свердловин, що 
використовуються для встановлення нейтронних де-
текторів. Була здійснена можливість розміщення та 
переміщення детекторів й умовного ЯНС. Для різних 
цілей досліджень побудовані моделі також надавали 
такі можливості:

відтворювати реальну геометрію спостереження 
зі збереженням усіх масштабів розміщення детек-
торів щодо ЯНС у районах «пролому» і клапана;

моделювати й розраховувати очікуване осла-
блення відгуків детекторів на нейтронну активність 

Рис. 4. Залежність від вигоряння масової частки палива WUO2
, % у нескінченній 

геометрії (1) і маси палива mт, т у критичній композиції (2)
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ЯНС з урахуванням віддалення їх від джерела й пог-
линаючих властивостей середовища на межі розділу 
«джерело — ​приймач»;

змінювати й коригувати геометрію спостере-
ження при переміщенні детекторів уздовж стовбура 
свердловин з метою оцінки їхньої чутливості;

визначати розташування умовного центру ЯНС 
за допомогою зіставлення розрахункових і експери-
ментальних даних, отриманих за результатами зон-
дування свердловин;

виділяти й оцінювати складову нейтронного 
фону для кожного детектора.

Під час побудови моделі використовувалася си-
стема автоматизованого проєктування AutoCAD2000. 
Рисунки зрізів виконані за допомогою функції рен-
дерингу тривимірних тіл AutoCAD2000. Остаточне 
доведення й оформлення рисунків здійснювалося 
в програмі Corel Draw 10. Наочність об’ємного зобра-
ження досягалася можливістю задавати різні рівні 
прозорості елементів моделі й виділяти тим самим 
основні деталі.

Результати досліджень нейтронно-фізичних ха-
рактеристик виявлених скупчень ПВМ у приміщен-
нях об’єкта «Укриття» увійшли до звітів Інституту 
проблем безпеки АЕС Національної академії наук 
України [28, 29]. Показано, що всі скупчення ПВМ, 
що локалізовані всередині об’єкта «Укриття», є ядер-
но безпечними (у них неможливе виникнення СЛР), 
окрім ЯНС у приміщенні 305/2. ЯНС являє собою 
водо-уранову систему з низькозбагаченим паливом. 

Результати оцінки маси палива в зоні проплавлен-
ня бетону ОП за теплометричними вимірюваннями, 
а також визначення (по забоях дослідницьких сверд-
ловин) його геометрії дозволяють стверджувати, що 
в обмеженому об’ємі знаходиться 18–20 т палива [28].

Специфікою розмножувальних систем з  низь-
козбагаченим паливом є існування двох значень кри-
тичності. У червні 1990 р. під час надходження води 
в ЯНС, що остигає, мала місце повторна критичність 
(холодний критичний інцидент) [30, 31, 32, 33]. Само-
гасіння СЛР відбулося за рахунок перезволоження 
розмножувального середовища (рис. 5) [28]. До вста-
новлення НБК ЯНС (листопад 2016 р.) перебувало в пе-
резволоженому стані (за другим значенням критич-
ності) за рахунок надходження атмосферних опадів 
у зону локалізацїї ЯНС. Вода була стабілізуючим фак-
тором. Після встановлення НБК і припинення доступу 
води в зону локалізації ЯНС спостерігається постій-
не зростання нейтронної активності, що може бути 
пов’язане лише з процесами втрати води пористим 
розмножувальним середовищем ЯНС. Зменшення 
концентрації води в розмножувальному середовищі 
може призвести до «зворотної» критичності.

Подальша оцінка [32, 34, 35] нейтронно-фізичних 
характеристик цього скупчення ПВМ була прове-
дена на основі розрахункового моделювання різ-
номанітних версій критичних композицій. Масові 
і  геометричні параметри цих збірок максимально 
відповідають реальним умовам існування критич-
ної композиції, зокрема геометрії розміщення, об’єму 

Рис. 5. Розрахункові залежності Kеф від концентрації води в розмножувальному 
середовищі ЯНС з урахуванням температури та гетерогенності структури
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і структурі середовища наповнення зони проплавлен-
ня ОП. Розрахунки Kеф проводилися в програмному 
коді MCNP‑4A. При цьому модельні розрахунки 
проводилися для гомогенної та гетерогенної струк-
тур розмножувального середовища з  доступною 
для води пористістю до 60 % від загального об’єму 
ЯНС. Передбачається, що в реальності гетерогенна 
структура скупчення забезпечує наявність широкого 
спектра макропор, доступних для заповнення водою 
через нескінченний кластер мікротріщин і  поро-
вих каналів (через мікропори реалізується система 
макропор, яку утворюють газові порожнечі). Така 
гетерогенна структура моделювалася у вигляді ре-
гулярної просторової решітки з комірками кубічної 
форми. У цій решітці комірки в шаховому порядку 
були заповнені гомогенною сумішшю силікатного 
розчину палива і на 4 % заповнені водою (за рахунок 
доступної мікропористості). Об’ємна частка води 
в порожніх комірках (що моделюють доступну для 
води пористість) одночасно й рівномірно варіювалася 
від нуля до повного заповнення всієї пористості, що 
моделювало процес зволоження ЯНС. Розмір газових 
пустот оцінювався значеннями до 5 см у діаметрі.

Розрахунки величини Kеф були виконані при 
варіації значень таких параметрів збірки: масової 
частки ЯП в ЯНС; збагачення (з урахуванням на-
працювання 

239Pu) по 235U від 1,15 % (що відповідало 
середньому експериментально отриманому значен-
ню вигоряння 12,5 МВт · добу/кг урану) до 1,4 %; ге-
ометрії і об’єму моделі; частки пустот в об’ємі моделі 
(до 60 % від загального об’єму), що доступні для за-
повнення водою і визначають об’ємний вміст води; 
кроку регулярної решітки; температури розмножу-
вального середовища; елементного складу; структури 
збірки і відбивачів.

За результатами проведених розрахунків було 
отримано діапазон основних параметрів моделі ЯНС, 
що забезпечують наявність двох значень критичності 
в процесі надходження води в розмножувальне сере-
довище і не протирічать доступним експерименталь-
ним даним [16].

Уточнюючі дослідження щодо матеріального 
складу та структури ЯНС

У літературі пропонується два основних варіан-
ти утворення ЛПВМ. Перший — ​як результат взає-
модії уран-цирконієвої евтектики та силікатвмісних 
матеріалів [36]. Другий — ​розчинення фрагментів 
активної зони у силікатному розплаві з утворенням 

кремній-цирконієвого розплаву з наступним розчи-
ненням в ньому оксидів урану [37, 38].

Враховуючи неможливість утворення ЯНС за 
рахунок домішування палива в силікатну матрицю 
(оскільки під час домішування концентрація ура-
ну досягає не більше, ніж 15 % [39, 40]), було запро-
поновано концептуальну модель «доменної» версії 
процесів на заключній стадії аварії. Утворення ЯНС 
і  чорних ЛПВМ розглядається як результат двох 
взаємопов’язаних процесів: процесу взаємодії роз-
плаву палива (коріуму) з бетоном (ВРБ) і процесу 
плавлення фрагментів активної зони, аналогічного 
процесу плавлення шихти в металургійній печі — ​
домні [41]. Ця модель дозволила більш повно зве-
сти матеріально-енергетичний баланс процесів на 
заключній стадії аварії 4-го блока Чорнобильської 
АЕС [42]. У результаті було отримано елементний 
склад ЯНС ПВМ та чорних ЛПВМ [43], який значно 
відрізняється від хімічного складу, отриманого під 
час домішування паливних таблеток в  уран-силі-
катну матрицю, що використовувався в усіх розра-
хунках нейтронно-фізичних характеристик ЯНС до 
2015 р. Зокрема, отримано значне збільшення вмісту 
цирконію та зменшення концентрації кремнію, що 
значно вплине як на нейтронно-фізичні характери-
стики моделі ЯНС, так і на параметри, необхідні для 
досягнення критичності. Таким чином, враховую-
чи зростання ЩПН, що реєструється в приміщенні 
305/2, і припускаючи можливість виникнення «зво-
ротної» критичності (див. рис. 5) в ЯНС, необхідно 
переглянути сценарій аварійних процесів з утворен-
ням коріуму та продуктів ВРБ, а також розрахунки 
нейтронно-фізичних характеристик [39], сформувати 
та дослідити уран-цирконієву фізичну модель ЯНС. 
Це дасть змогу оцінити ризики виникнення «зворот-
ної» критичності, а в разі наближення до аварійних 
значень підкритичності завчасно вжити заходів щодо 
придушення СЛР.

Висновки

1.	 Продукти ВРБ мають такі характеристики: 
розшарування структури; наявність пористості, до-
ступної для заповнення водою; присутність водоне-
проникної кірки по фронту взаємодії розплаву пали-
ва з бетоном і шару термічно зруйнованого бетону, 
що дозволяє утримувати воду в цій розмножувальній 
системі.

2.	 Основними проблемами під час дослідження 
нейтронно-фізичних характеристик продуктів ВРБ є: 
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висока невизначеність результатів розрахунків на 
основі комп’ютерних моделей через недостатню вив-
ченість можливих комбінацій факторів та сценаріїв 
розвитку запроєктної аварії; при експерименталь-
них дослідженнях отримується недостатня кількість 
продуктів ВРБ, щоб стверджувати, що їхній склад та 
структура повністю відповідає ПВМ, утвореним при 
повномасштабній аварії.

3.	 Ці наукові проблеми вирішуються лише на-
турними дослідженнями продуктів ВРБ, що утво-
рилися на реальних об’єктах протікання важкої за-
проєктної аварії, після чого можна буде отримати 
дані щодо складу та структури продуктів ВРБ. Це 
дасть змогу оцінити реальні ризики та виконати 
надійну валідацію розроблених моделей та запропо-
нованих алгоритмів розрахунків. Представлено ре-
зультати досліджень основних параметрів цих ПВМ, 
отриманих в умовах відсутності прямого доступу 
до скупчення.

4.	 Враховуючи зростання нейтронної актив-
ності в південно-східній частині приміщення 305/2 та 
допускаючи можливість виникнення «зворотної» 
критичності в розмножувальному середовищі ЯНС, 
необхідно переглянути розрахунки нейтронно-
фізичних характеристик ЯНС, сформувати і дослі-
дити нову уран-цирконієву фізичну модель ЯНС як 
продукту взаємодії коріуму з бетоном ОП.
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The State of the Scientific Problem Concerning 
the Study of the Main Characteristics of the Molten 
Corium-Concrete Interaction Products

In severe beyond-design basis accidents with loss of 
coolant and destruction of the core, the fuel melt (corium) 
can escape from the vessel and move to the concrete base 

of the reactor shaft. An analysis of the calculations results 
and modeling experiments shows possible options for the 
formation of unorganized compositions with a critical 
mass of fuel in the molten corium-concrete interaction 
products (MCCI). In the presence of water as a mobile 
and uncontrolled component in such compositions, 
there is a possibility of a self-sustaining chain reaction 
(SCR). To ensure the subcriticality control of such 
compositions, computational and experimental studies 
of the SCR occurrence in the volume of MCCI cluster are 
carried out. The problem of eliminating the probability 
of SCR occurrence in the volume of MCCI cluster was 
solved by choosing sacrificial materials (SM) used in 
melt localization devices (MLD). Effective neutron 
multiplication factors (Kef) were obtained for the MCCI, 
depending on the mass of the SM and its type. On the 
basis of computational and experimental studies, it was 
shown that when corium interacts with concrete, an 
interlayer of destroyed concrete is formed at the boundary 
of which there is a ceramic crust, which allows water to 
be retained in the breeding system. Also, MCCI is a two-
layer structure containing immiscible metal and oxide 
components.

After the accident at the Chornobyl nuclear power 
plant, as information about fuel-containing materials 
(FCM) was accumulated, work was carried out on the 
nuclear safety (NS) estimation of the Shelter object. 
Calculations of neutron-physical parameters of 
homogenous FCM mixtures during water intake made it 
possible to estimate the range of fuel parameters at which 
the existence of a critical composition and the occurrence 
of SCR in the process of water intake are possible. With 
mixed fuel burnup 11,5÷12,5 MW · day/kgU the critical 
mass of the FCM breeding medium should be 15÷30 t 
with a mass fraction of uranium (U) 45÷60 % and the 
moisture capacity is no less than 40 % by volume.

It is known that Kef for FCM clusters depends 
on the mass and mass content of uranium, elemental 
composition of the mixture, geometric dimensions, 
reflectors, temperature, concentration of water as a mobile 
component. All the above calculations were carried out 
only for FCM with a fuel mass content of 5÷15 %.

It is shown that all FCM clusters localized inside 
the Shelter object are nuclear safe, except for the cluster 
in the south-eastern part of the subreactor room 305/2. 
A nuclear dangerous cluster (NDC) was formed in the 
two-meter monolith of a reinforced concrete base plate 
(BP) penetration zone. NDC is a water-uranium system 
with low-enriched fuel. The estimation of the fuel mass in 
the NDC by thermometric measurements, as well as the 
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determination (by the downholes of research boreholes) 
of its geometry allow us to state that there is the critical 
mass of fuel (18–20 t of U) located in a limited volume.

The specificity of water-uranium breeding systems with 
low-enriched fuel is the existence of two criticality values. In 
June 1990, re-criticality (cold critical incident) occurred when 
water entered the cooling NDC. SCR self-extinguishing 
occurred due to overmoistening of the breeding medium. 
Before the installation of NSC “Arch” (November 2016), the 
NDC was in a waterlogged state (according to the second 
criticality value) due to the rainwater inflow in the NDC 
localization zone. Water was a stabilizing factor. After the 
NSC installation and the termination of water access to 
the NDC localization zone, a constant increase in neutron 
activity is observed, which can only be related to the 
processes of water loss through the porous breeding medium 
of the NDC. A decrease in the concentration of water in the 
breeding medium can lead to “recurrent” criticality with 
consequences that are difficult to predict.

According to the results of the calculations, a range 
of the main parameters of the NDC model was obtained, 
which ensure the presence of two criticality values in the 
process of water inflow to the breeding medium and do 
not contradict the available experimental data.

All calculations of the neutron-physical characteristics 
of the NDC were carried out on the basis of modeling of 
the version of critical assemblies for the uranium silicate 
version of the physical model. Its chemical composition 
was determined on the basis of mixing fuel tablets into the 
silicate matrix of the FCM cluster. Taking into account 
the impossibility of the NDC formation in this way, since 
the concentration of uranium reaches no more than 15 % 
during admixture, an uranium-zirconium model of the 
NDC was proposed as a MCCI product.

Taking into account the growth of neutron activity in 
the south-eastern part of room 305/2, and assuming the 
possibility of “recurrent criticality” in the NDC breeding 
medium, it is necessary to revise the calculations of 
the NDC neutron-physical characteristics, to form and 
investigate a new uranium-zirconium NDC physical 
model as a MCCI product.
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