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С
 момента начала эксплуатации легководных ре-
акторов (PWR, ВВЭР) наблюдается устойчивая 
тенденция к повышению начального обога-
щения ядерного топлива, формируемая, в ос-
новном, стремлением к снижению стоимости 

топливного цикла [1]. Стоимость топливного цикла снижа-
ется либо за счет удлинения кампании реактора с 12 до 18 
и даже 24 месяцев, либо за счет снижения количества еже-
годно перегружаемого топлива — 1/3, 1/4, 1/5  активной 
зоны.

В настоящее время начальное среднее обогащение 
топлива неуклонно приближается к 5 %, а допусти-
мое среднее выгорание уже превысило 50 МВт∙сут/кг U. 
На повестку дня выносится переход в диапазон начальных 
обогащений 5—10 % с выгоранием до 100 МВт∙сут/кг U.  
Наличие мощного экономического стимула делает дан-
ный процесс необратимым несмотря на то, что его 
сильно затормозила авария на АЭС «Фукусима», значи-
тельно ухудшив перспективы развития атомной энерге-
тики в целом. Единственным препятствием на этом пути 
может стать возможное ухудшение безопасности атомных 
энергоблоков. Цель статьи — проанализировать неко-
торые вопросы безопасности, связанные с повышением 
начального обогащения топлива. (Публикация подго-
товлена по материалам доклада, представленного на кон-
ференции МАГАТЭ “Light Water Reactor Fuel Enrichment 
Beyond 5 % Limit: Perspectives and Challenges”, 12—16 ок-
тября 2015 г.)

Программы и исходные данные. Все расчетные резуль-
таты, представленные в статье, получены с помощью аме-
риканского пакета программ SCALE, разработанного в Ок-
Риджской Национальной лаборатории США по заказу 
Комиссии по ядерному регулированию США (US NRC). 
Разработка системы кодов была направлена на анализ 
критичности, радиационной безопасности, теплопере-
дачи и выгорания. Начиная с первого выпуска SCALE 
в 1980 году, пакет применяется многими организациями 
во всем мире для моделирования систем обращения со све-
жим и отработавшим ядерным топливом (ОЯТ), в частно-
сти хранилищ ядерного топлива.

Для расчетов с помощью SCALE можно использовать де-
вять библиотек нейтронно-физических констант, разрабо-
танных на основе файлов оцененных данных ENDF/B-IV,  
V, VI и VII. Из названных библиотек восемь (шесть из них 
созданы специально для анализа вопросов критичности) 
могут автоматически запрашиваться программой в ходе 
вычислений [2].

Пакет программ SCALE разработан и валидиро-
ван с целью расчета топливных систем реакторов типа 
PWR и BWR, но в последние годы широко используется 
также для моделирования систем обращения с топливом 
реакторов ВВЭР и РБМК [3].

Анализ проведен на основе кассеты ТВСА, которая в на-
стоящее время является базовой для топливных загрузок 
значительной части реакторов ВВЭР-1000. Максимальное 
начальное среднее обогащение штатных ТВСА, исполь-
зуемых на АЭС Украины, составляет в настоящее время 
4,386 %. Проведем сравнение некоторых параметров без-
опасности этих ТВС с гипотетическими ТВС, аналогич-
ными по конструкции и материалам, но с начальным обо-
гащением топлива 10 %.

Повышение размножающих свойств ТВС в начале кам-
пании приводит к увеличению начальной концентрации 
борной кислоты в замедлителе, что, в свою очередь может 
привести к нежелательному изменению знаков некоторых 
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На основании конструктивных параметров и материалов топлив-
ных кассет ТВСА производства АО «ТВЭЛ», Россия, которые широко 
используются в настоящее время на АЭС Украины, проведено сравне-
ние штатных ТВСА со средним обогащением 4,386 % и гипотетических 
ТВСА с обогащением 10 %. Показано, что внедрение новых ТВС приво-
дит к улучшению использования топлива и повышению коэффициента 
использования установленной мощности. В то же время для выпол-
нения существующих критериев ядерной безопасности потребуется, 
скорее всего, модернизация систем обращения со свежим и отрабо-
тавшим топливом. Проанализирована возможность возникновения 
критичности на разных стадиях развития тяжелых аварий, связанных 
с плавлением активной зоны, при использовании топлива повышенно-
го обогащения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: обогащение топлива, ядерная безопасность, 
коэффициент размножения нейтронов, плавление активной зоны.
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Деякі характеристики палива із збагаченням вище, 
ніж 5 %, гіпотетичної касети ТВЗА реактора ВВЕР-1000

За конструкційними параметрами та матеріалами паливних ка-
сет ТВЗА виробництва АТ «ТВЕЛ», Росія, які широко використовуються 
на АЕС України, проведено порівняння штатних ТВЗА із середнім зба-
гаченням 4,386 % і гіпотетичних ТВЗА із збагаченням 10 %. Показано, 
що впровадження нових ТВЗ сприяє поліпшенню показників викори-
стання палива та підвищенню коефіцієнта використання встановленої 
потужності. Водночас для виконання критеріїв ядерної безпеки виник-
не, скоріш за все, потреба в модернізації систем поводження із свіжим 
та відпрацьованим паливом. Проаналізовано можливість виникнення 
критичності на різних стадіях розвитку важких аварій, пов’язаних з роз-
плавом активної зони в разі використання палива підвищеного збага-
чення.
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Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâà ñ îáîãàùåíèåì âûøå 5 % ãèïîòåòè÷åñêîé êàññåòû ÒÂÑÀ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000

êîýôôèöèåíòîâ ðåàêòèâíîñòè â íà÷àëå êàìïàíèè (â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ïëîòíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ðåàêòèâíîñòè). 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ â ÒÂÑÀ ñ îáîãàùåíè-
åì 10 % êîëè÷åñòâî òâýãîâ, ñîäåðæàùèõ 5 % ìàññ. èíòå-
ãðèðîâàííîãî â òîïëèâî âûãîðàþùåãî ïîãëîòèòåëÿ Gd2O3, 
óâåëè÷åíî äî 36 øòóê ïðîòèâ øåñòè â ÒÂÑÀ ñ íà÷àëüíûì 
îáîãàùåíèåì 4,386 % (ðèñ. 1). Ýòî äåëàåò ðàçìíîæàþùèå 
ñâîéñòâà îáîèõ ÒÂÑ â ñâåæåì, íåâûãîðåâøåì ñîñòîÿíèè 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.

Àíàëèç ðàçìíîæàþùèõ ñâîéñòâ ñâåæåãî òîïëèâà. 
Êîëè÷åñòâî òâýãîâ â ÒÂÑÀ ñ ïîâûøåííûì îáîãàùåíèåì 
ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû ðàçìíîæàþùèå ñâîéñòâà ñâåæèõ 
ÒÂÑ â íåáîðèðîâàííîé âîäå ïëîòíîñòüþ 1 ã/ñì3 áûëè 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè:

keff = 0,88161 ± 0,00083 — îòäåëüíî ðàñïîëîæåííàÿ 
øòàòíàÿ ÒÂÑA;

keff = 0,88133 ± 0,00085 — îòäåëüíî ðàñïîëîæåííàÿ 
ÒÂÑÀ ñ îáîãàùåíèåì 10 %.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (â òîì ÷èñëå è â Óêðàèíå) àíàëèç 
áåçîïàñíîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü áåç ó÷åòà âûãîðà-
þùèõ ïîãëîòèòåëåé è ïîãëîòèòåëåé, ðàñòâîðåííûõ â âîäå. 
Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ðàçìíî-
æàþùèõ ñâîéñòâàõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ÒÂÑ:

keff = 0,90597 ± 0,00090 — îòäåëüíî ðàñïîëîæåííàÿ 
øòàòíàÿ ÒÂÑA;

keff = 1,00351 ± 0,00086 — îòäåëüíî ðàñïîëîæåííàÿ 
ÒÂÑÀ ñ îáîãàùåíèåì 10 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîì 
âîçíèêíîâåíèè òðóäíîñòåé ïðè îáîñíîâàíèè áåçîïàñíîñòè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñâåæèõ ÒÂÑ, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî, 
â áîëüøèíñòâå ñòðàí â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ÿäåðíîé áåç-
îïàñíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå keff + δ < 0,95, ãäå δ — 
ñóììà âñåõ ïîãðåøíîñòåé (ìåòîäè÷åñêîé, ñèñòåìàòè÷åñêîé, 
ñòàòèñòè÷åñêîé) îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ 
íåéòðîíîâ.

Ýêñïëóàòàöèÿ ÒÂÑ â àêòèâíîé çîíå. Ðàññìîòðèì ðåàê-
òîðíóþ ÿ÷åéêó, ñîñòîÿùóþ èç öåíòðàëüíîé ÒÂÑ, îêðóæåí-
íóþ ñî âñåõ ñòîðîí ïîëîâèíêàìè ñîñåäíèõ ÒÂÑ (ðèñ. 2). 
Íà ãðàíèöàõ ÿ÷åéêè çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çåð-
êàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Çäåñü è äàëåå â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëàñü 
ðàáî÷àÿ ïëîòíîñòü âîäû â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ-1000, ðàâ-
íàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0,72 ã/ñì3, êîíöåíòðàöèÿ áîðíîé êèñ-
ëîòû â òåïëîíîñèòåëå — 3 ã/êã. Èçìåíåíèå ðàçìíîæàþùèõ 
ñâîéñòâ ÒÂÑÀ ñ ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì îáîãàùåíèåì íà íî-
ìèíàëüíîé ìîùíîñòè (3000 ÌÂò/163 ÒÂÑ = 18,4 ÌÂò/ÒÂÑ)  
â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, íà÷àëüíûå 
ðàçìíîæàþùèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÂÑ ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÒÂÑÀ 
ñ íà÷àëüíûì îáîãàùåíèåì 3,44 % ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëüøå 
1000 ýôô. ñóò (ïðèáëèçèòåëüíî 3 ãîäà). Ýòè ÒÂÑ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îòñóòñòâèåì â íèõ òâýãîâ, ñîäåðæàùèõ âûãîðàþùèé 
ïîãëîòèòåëü. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÒÂÑÀ ñ íà-
÷àëüíûì îáîãàùåíèåì 4,386 %, ñîäåðæàùåé øåñòü òâýãîâ, 

à á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåøåòêè òâýëîâ +  
+ òâýãîâ  ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÂÑ:

à — øòàòíàÿ ÒÂÑÀ ñî ñðåäíèì 
îáîãàùåíèåì 4,386 %; á — ãèïîòå òè ÷å ñêàÿ 
ÒÂÑÀ ñ îáîãàùåíèåì òîïëèâà 10 %

Ðèñ. 2. Ðåàêòîðíàÿ ÿ÷åéêà, 
èñïîëüçóåìàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

ïàðàìåòðîâ ÒÂÑ â àêòèâíîé 
çîíå ðåàêòîðà:

à — ìîäåëü áåç ñòåðæíåé ÑÓÇ;  
á — ìîäåëü ñî ñòåðæíÿìè ÑÓÇ

à á
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ñîñòàâëÿåò áîëåå 1300 ýôô. ñóò (ïðèáëèçèòåëüíî 4 ãîäà). 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÒÂÑÀ ñ íà÷àëüíûì 
îáîãàùåíèåì 10,0 %, ñîäåðæàùåé, êàê óæå óêàçûâàëîñü, 
36 òâýãîâ, ñîñòàâëÿåò áîëåå 2500 ýôô. ñóò (îêîëî 8 ëåò), ïðè 
òåõ æå ðàçìíîæàþùèõ ñâîéñòâàõ âûãðóæàåìûõ ÒÂÑ.

Ïîâûøåíèå îáîãàùåíèÿ ÒÂÑ äî 10 % è ñâÿçàííîå ñ íèì 
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñòåðæíåé ñ âûãîðàþùèì ïîãëîòè-
òåëåì ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðóþ-
ùèõ ñòåðæíåé. Ðàññìîòðèì ýòîò ýôôåêò êîëè÷åñòâåííî. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ðåàêòîð-
íîé ÿ÷åéêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, 
â òàêîé ìîäåëè íà 160 ÒÂÑ ïðèõîäèòñÿ 60 ÒÂÑ ñî ñòåðæ-
íÿìè ÑÓÇ. Ýòè äàííûå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðå-
àëüíûõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé çîíû ÂÂÝÐ-1000 (èç 163 ÒÂÑ 
61 íàõîäÿòñÿ ïîä ñòåðæíÿìè ÑÓÇ):

keff = 1,27 — øòàòíàÿ ÒÂÑÀ áåç ñòåðæíåé ÑÓÇ;
keff = 1,17848 ± 0,00032 — øòàòíàÿ ÒÂÑA + ÑÓÇ;
keff = 1,20787 ± 0,00031 — ÒÂÑA ñ îáîãàùåíèåì 10 % + ÑÓÇ.
Àíàëèç àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ñâÿçàííîé ñ ðàñïëàâîì 

àêòèâ íîé çîíû. Äëÿ àíàëèçà àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðèâå-
äåì íåêîòîðûå ñïðàâî÷íûå äàííûå îòíîñèòåëüíî ïëîòíî-
ñòè è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ðåàê-
òîðíûõ ìàòåðèàëîâ:

 Ìàòåðèàë  Ïëîòíîñòü, ã/ñì3  Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °Ñ

 Ñòàëü 7,7—7,9 1450—1520
 Zr 6,49 1852
 Gd2O3 7,407 2350
 Â4Ñ  2,52 2350
 UO2  10,9 2800

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, èìåííî òîïëèâî — 
äâóîêèñü óðàíà — íàèáîëåå äîëãî ñîõðàíÿåò ñâîè ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ôîðìû ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòîò ôàêò 
íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 
Íàèáîëåå òÿæåëûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè ñâÿçàíû ñ ïîòå-
ðåé òåïëîíîñèòåëÿ â ðåçóëüòàòå êàêèõ-ëèáî ïîâðåæäåíèé 
òðóáîïðîâîäîâ èëè ïîòåðåé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì âûêèïàíèåì òåïëîíîñèòåëÿ. Èòàê, ðàññìîòðèì 
ìîäåëè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, íî áåç âîäû âíóòðè è âî-
êðóã ÒÂÑ.

Äëÿ øòàòíîé ÒÂÑÀ:
keff = 0,63211 ± 0,00016 — ñî ñòåðæíÿìè ÑÓÇ â àêòèâ-

íîé çîíå;
keff = 0,67279 ± 0,00029 — áåç ñòåðæíåé ÑÓÇ.
Äëÿ ÒÂÑÀ ñ îáîãàùåíèåì 10 %:
keff = 0,97378 ± 0,00040 — ñî ñòåðæíÿìè ÑÓÇ â àêòèâ-

íîé çîíå;
keff = 1,02315 ± 0,00036 — áåç ñòåðæíåé ÑÓÇ.
Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî íåáëàãîïðèÿò-

íûì: îí ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ êðè-
òè÷íîñòè â òîïëèâíîé ñèñòåìå áåç çàìåäëèòåëÿ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðàñ-
ïóõàíèþ òîïëèâíûõ ñòåðæíåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíü-
øåíèåì ïëîòíîñòè òîïëèâà (ðèñ. 4). Êîýôôèöèåíò ðàç-
ìíîæåíèÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ:

keff = 0,73165 ± 0,00036 — øòàòíàÿ ÒÂÑA;
keff = 1,06682 ± 0,00046 — ÒÂÑA ñ îáîãàùåíèåì 10 %.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àâàðèè ïðèâîäèò ê íà÷àëó ïëàâ-

ëåíèÿ àêòèâíîé çîíû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
ïëàâëåíèÿ òîïëèâà â âåðõíåé ÷àñòè ÒÂÑ (êîòîðàÿ ðàíüøå 
îñòàëàñü áåç âîäû) ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ðàñïëàâëåííûì 
òîïëèâîì ìåæòâýëüíîãî ïðîñòðàíñòâà â íèæíåé ÷àñòè 
ÒÂÑ (äëèíà ïåðåêðûòèÿ ðàñïëàâëåííûì òîïëèâîì ìåæ-
êàññåòíûõ çàçîðîâ — 1,5 ì, ðèñ. 5).

Åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñòåðæíåé ÑÓÇ, òî
keff = 0,65100 ± 0,00035 — øòàòíàÿ ÒÂÑA;
keff = 1,04933 ± 0,00048 — ÒÂÑA ñ îáîãàùåíèåì 10 %.
Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîãëîùàþùèå ñòåðæíè è íà-

ïðàâëÿþùèå êàíàëû â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà ðàñïëàâèëèñü 
è ñòåêëè â íèæíþþ ÷àñòü êîðïóñà ðåàêòîðà (ÊÐ), ïîëó÷èì:

keff = 0,70747 ± 0,00042 — øòàòíàÿ ÒÂÑA;
keff = 1,06725 ± 0,00045 — ÒÂÑA ñ îáîãàùåíèåì 10 %.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ðåçóëüòàòå 

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðâûìè íà äíèùå ÊÐ ñòåêàþò ðàñ-
ïëàâëåííûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, è åñëè äíèùå 
åùå õîëîäíîå (íàïðèìåð, îõëàæäàåòñÿ ñíàðóæè), çàñòû-
âàþò íà íåì. Ñâåðõó íà íèõ ñòåêàåò ðàñïëàâëåííîå òîï-
ëèâî (ðèñ. 6). Â ýòîì ñëó÷àå

keff =0,74560 ± 0,00051 — øòàòíàÿ ÒÂÑA;
keff =1,05735 ± 0,00062 — ÒÂÑA ñ îáîãàùåíèåì 10 %.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðàçìíîæàþùèõ ñâîéñòâ ÒÂÑÀ Ðèñ. 4. Ìîäåëü ðàñïóõàíèÿ òîïëèâà 
â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
âûçâàííîãî ïîòåðåé òåïëîíîñèòåëÿ
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Çàòåì ðàñïëàâëåííûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, 
êàê áîëåå ëåãêèå, âñïëûâàþò íàä ðàñïëàâëåííûì òîïëè-
âîì (ðèñ. 7). Â ýòîì ñëó÷àå

keff = 0,71890 ± 0,00044 — øòàòíàÿ ÒÂÑA;
keff = 1,06048 ± 0.00049 — ÒÂÑA ñ îáîãàùåíèåì 10 %.
Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàâøèì 

ÿäåðíûì òîïëèâîì (àêòèâíîñòü ÎßÒ è îñòàòî÷íîå ýíåðãîâû-
äåëåíèå). Àêòèâíîñòü è îñòàòî÷íîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ÎßÒ 
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè åãî ïîñëåýêñïëóàòàöèîííîãî  

îõëàæäåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è 9. Êàê âèäíî èç ãðà-
ôèêîâ, c óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî îáîãàùåíèÿ òîïëèâà 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ãëóáèíû åãî âûãîðàíèÿ íåîáõîäè-
ìîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ÎßÒ óâåëè÷èâàåòñÿ íå ïðîïîð-
öèîíàëüíî, à çíà÷èòåëüíî áûñòðåå (áîëåå ÷åì â 3 ðàçà, 
ñì. ðèñ. 9). Ñëåäñòâèå — íåèçáåæíîå ïåðåïîëíåíèå áàñ-
ñåéíà âûäåðæêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ÎßÒ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 

Ðèñ. 5. Ìîäåëü íà÷àëà ïëàâëåíèÿ 
òîïëèâà â àêòèâíîé çîíå:

à — ïðè íàëè÷èè â àêòèâíîé çîíå 
ñòåðæíåé ÑÓÇ; á — ñòåðæíè ÑÓÇ 
îòñóòñòâóþò

à á

Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå ðàñïëàâà â íà÷àëüíîé 
ôàçå ïëàâëåíèÿ àâàðèéíîé çîíû:

1 — ðàñïëàâëåííîå òîïëèâî; 2 — ðàñïëàâ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (â òîì ÷èñëå ïîãëîòèòåëåé)

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ÎßÒ 
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÎßÒ  
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè

Ðèñ. 7. Ïîëîæåíèå ðàñïëàâà â çàêëþ÷èòåëüíîé 
ôàçå ïëàâëåíèÿ àâàðèéíîé çîíû:

1 — ðàñïëàâëåííîå òîïëèâî; 2 — ðàñïëàâ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (â òîì ÷èñëå ïîãëîòèòåëåé)
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Å. È. Áåëîäåä, Þ. Ï. Êîâáàñåíêî

êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ âûáðàíî ðàâåíñòâî ðàçìíîæàþ-
ùèõ ñâîéñòâ ÎßÒ â êîíöå ýêñïëóàòàöèè: ÒÂÑÀ ñî ñðåäíèì 
обогащением 4,386 % и выгоранием 50 МВт∙сут/кг U имеет 
ðàçìíîæàþùèå ñâîéñòâà òàêèå æå, êàê è ÒÂÑÀ ñî ñðåä-
ним обогащением 10,0 % и выгоранием 100 МВт∙сут/кг U. 
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, êîíöåíòðàöèÿ U-235 
â ÎßÒ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ ïëóòî-
íèÿ, èç-çà ÷åãî, ñêîðåå âñåãî, âîçðàñòåò ïðèâëåêàòåëüíîñòü 
ïåðåðàáîòêè ÎßÒ.

Выводы

Ïðåèìóùåñòâà ïîâûøåíèÿ îáîãàùåíèÿ òîïëèâà ñâûøå 
5 %:

1) óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè êàìïàíèè ñ 12 äî 18—
24 ìåñÿöåâ èëè óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà åæåãîäíî ïåðåãðó-
æàåìîãî òîïëèâà, ò. å. óëó÷øåíèå òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåãðóçêè è ïî-
âûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòè;

2) ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà îòðàáîòàâøèõ ÒÂÑ íà åäè-
íèöó âûðàáîòàííîé ýëåêòðîýíåðãèè, ò. å. óëó÷øåíèå ïîêà-
çàòåëåé back-end ÷àñòè òîïëèâíîãî öèêëà.

Íåäîñòàòêè:
1) ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè òîïëèâà (êàê ñëåäñòâèå ïîâû-

øåíèÿ îáîãàùåíèÿ);
2) óâåëè÷åíèå íåîáõîäèìîãî âðåìåíè âûäåðæêè îòðà-

áîòàâøèõ ÒÂÑ â áàññåéíå âûäåðæêè, ïîñêîëüêó ÒÂÑ âû-
ãðóæàþòñÿ áîëåå ãîðÿ÷èìè è âûñîêîàêòèâíûìè (çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ âûãîðàíèÿ).

Ïðîáëåìíûå âîïðîñû àíàëèçà áåçîïàñíîñòè:
1) íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ àíàëèçîâ áåçîïàñ-

íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì îáðàùåíèÿ 
ñ òîïëèâîì — äîïîëíèòåëüíûõ àíàëèçîâ êðèòè÷íîñòè 
è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè;

2) âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷íîñòè óæå ñ îäíîé 
ÒÂÑ;

3) âîçìîæíîñòü ñèòóàöèè, êîãäà ïîòåðÿ ãåòåðîãåííî-
ñòè ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ åå ðàçìíîæàþùèõ 
ñâîéñòâ;

4) âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷íîñòè â ñèñòåìå 
áåç çàìåäëèòåëÿ (ò. å. ïðè ïîëíîé ïîòåðå âîäû). Êàê ïî-
êàçàëè äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, äëÿ ìîäåëè ÒÂÑÀ 
áåç óòå÷êè íåéòðîíîâ (íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè èñ-
ïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ) äîñòàòî÷íî îáîãàùåíèÿ 
6,5 %;

5) âñå ðàñ÷åòû, êàñàþùèåñÿ îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà, 
áûëè ïðîâåäåíû â ïðåäïîëîæåíèè “ñâåæåãî òîïëèâà”, ò. å. 
áåç ó÷åòà ñíèæåíèÿ ðàçìíîæàþùèõ ñâîéñòâ òîïëèâà ñ âû-
ãîðàíèåì. Ïî-âèäèìîìó, ïðè îáîñíîâàíèè áåçîïàñíîñòè 

ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ 
ïðèíöèïà “burnup credit” ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî, 
÷åì ïðèíÿòî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, êîëè÷åñòâà èçîòîïîâ 
â îòðàáîòàâøåì òîïëèâå èç-çà èçìåíåíèÿ áàëàíñà äåëÿ-
ùèõñÿ èçîòîïîâ â  îòðàáîòàâøåì òîïëèâå;

6) íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî àäåêâàòíîãî 
(ïî ãåîìåòðèè è ìàòåðèàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèñòåì) 
âàëèäàöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ àíàëèçà èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà è êðèòè÷íîñòè, ò. å. íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ 
áåí÷ìàðê-ýêñïåðèìåíòîâ.
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Òàáëèöà 1. Êîíöåíòðàöèÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ â îòðàáîòàâøåì òîïëèâå

Îáîãàùåíèå ÒÂÑ, % keff Burnup ГВт∙сут/т U
U-235 Pu-239 Pu-241 Cs-134 Cs-137 Eu-154

ã/ò U

4,386 0,9119 50 1,06E+04 6,30E+03 1,63E+03 1,63E+02 1,61E+03 3,39E+01

10 0,9151 100 2,23E+04 8,89E+03 2,60E+03 3,55E+02 3,10E+03 8,20E+01


