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Рассматривается проблема обращения с ОТВС, а именно вопросы неравномерности глубины выгорания кассет, 
использованных при пуске реактора. Указаны предпосылки к выполнению представленной работы. Так, основным 
стимулом послужила задача расчетного анализа радиационной безопасности контейнера для транспортирования 
ОТВС, использованных при пуске реактора.
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Существующая сегодня концепция обеспе-
чения безопасности объектов использования 
атомной энергии предполагает, в том числе, обес-
печение безопасности на всех этапах жизненного 
цикла данных объектов и на всех технологических 
этапах конкретного предприятия. В частности, 
для атомных станций одним из этапов техноло-
гии является обращение с отработавшим ядерным 
топливом. Так, после использования и предва-
рительной выдержки отработавшие топливные 
кассеты загружаются в транспортные упаковки 
и отправляются в хранилища с последующей  
переработкой.

Операции по загрузке, разгрузке, перемещению 
отработавшей тепловыделяющей сборки (ОТВС), 
как и самой транспортной упаковки, должны удов-
летворять требованиям безопасности, включающим 
требования ядерной, радиационной, пожарной, 
производственной безопасности. При этом наи-
более критичными являются требования ядерной  
и радиационной безопасности. Однако при всей 
важности выполнения обозначенных требований  
есть существенные проблемы при их подтверж-
дении, в особенности расчетными методами. Так, 
например, интенсивность источника нейтронов 
ОТВС, который часто определяет радиационную 
обстановку вне упаковки, согласно РБ-093-14 [1], 
определяется с погрешностью порядка 20 %. 
Определить источник нейтронов можно только 
для табулированного набора конфигураций ОТВС, 
определяемых начальным обогащением и средней 
глубиной выгорания. Такая огромная погрешность 
определения источника нейтронов вынуждает 
закладывать в конструкцию упаковки избыточные 
консервативные решения, что негативно сказыва-
ется на конкурентоспособности как самих упако-
вок, так и технологических процессов обращения с 
ними. Это тем более важно, когда ведется активная 
политика экспортной ориентации развития отече-
ственной ядерной индустрии. 

Другой важной характеристикой ОТВС явля-
ется профиль неравномерности глубины выгорания 
по высоте кассеты. Открытых источников сведений 
по данной характеристике для отечественных кон-
струкций ОТВС практически нет [2]. Поэтому на 
практике часто используют либо данные иностран-
ных источников для других сборок [3 – 5], либо 
принимают профиль и коэффициент неравномер-
ности глубины выгорания идентичным профилю 
и неравномерности энерговыделения в кассете. 

Оба подхода достаточно спорны. Если же рассма-
тривать этап работы реакторной установки (РУ) на 
минимальных уровнях мощности, порядка 10 % 
от номинала, то здесь картина гораздо хуже. Тем 
не менее ОТВС, использованные при физическом 
пуске РУ, также подлежат транспортированию  
к месту хранения и переработки в упаковках, пред-
назначенных для ОТВС, отработавших на энер-
гетической мощности. При этом возможное для 
пусковых кассет смещение профиля глубины выго-
рания по высоте может существенно изменить как 
радиационную обстановку вне транспортной упа-
ковки, так и величину коэффициента неравномер-
ности. Именно эти вопросы рассмотрены в данной  
работе.

Смещение или изменение профиля неравномер-
ности глубины выгорания возможно при длитель-
ной работе РУ в масштабе длительности кампании 
топлива на низких уровнях мощности (здесь и 
далее под низким уровнем мощности подразумева-
ется работа на мощности до 10 % от номинальной). 
С точки зрения физики реактора, при «задавлива-
нии» мощности стержнями системы управления  
и защиты (СУЗ), в кассетах с поглощающими стерж-
нями и смежных профиль неравномерности энерго-
выделения по высоте будет меняться со смещением 
максимума вниз. Коэффициент неравномерности 
глубины выгорания по высоте будет меняться как 
при управлении за счет введения борной кислоты 
в теплоноситель, так и в случае управления стерж-
нями СУЗ. Как на самом деле производится регу-
лирование мощности при физическом пуске, какова 
длительность данного этапа и прочее определяется 
в каждом конкретном случае индивидуальной про-
граммой пуска. Поэтому вопрос насколько адек-
ватно регулирование мощности одним или другим 
способом на практике в рамках работы не обсуж-
дается. Очевидно, что в действительности реа-
лизуется некоторый комбинированный вариант. 
Поэтому целесообразно рассмотреть два указан-
ных крайних варианта работы РУ на низком уровне 
мощности, а именно: удержание мощности стерж-
нями СУЗ и удержание мощности борной кислотой. 
Получив качественные и количественные оценки 
для каждого из этих способов удержания мощности, 
можно на основе сравнительного анализа выбрать 
наиболее пессимистичный режим управления мощ-
ностью и использовать его для дальнейшего ана-
лиза радиационной безопасности при обращении  
с ОТВС и транспортными упаковками.
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Ответы на поставленные вопросы получены с 
помощью расчетов в ПК «SERPENT» [6] для ТВС 
ВВЭР-1000. «SERPENT» реализует расчеты мето-
дом Монте-Карло с использованием многогруппо-
вого представления констант. Расчеты выполнены 
для гетерогенных моделей топливных сборок с 
начальным обогащением по 235 U x = 4,4 %. В рамках 
расчетов для упрощения по боковым границам 
тепловыделяющей сборки (ТВС) заданы условия 
полного отражения. Топливная часть твэл разбита 
по высоте на 20 участков, что позволяет получить 
расчетную оценку глубины выгорания на каждом 
участке. Расчеты выполнены для длительности 
работы на низком уровне мощности 90, 180 и 360 
суток. Мощность задана величиной, соответствую-
щей 10 % от номинальной.

Регулирование мощности  
стержнями СУЗ

Выполнены расчеты для набора моделей, отли-
чающихся положением стержней регулирования в 
соответствующих каналах ТВС. Так, рассматрива-
лись модели, когда стержень СУЗ опущен на: 90, 80, 
70, 60, 50, 40, 30, 20 и 10 %. Результаты расчетов 
неравномерности глубины выгорания для указан-
ных моделей при длительности топливной кампа-
нии 180 суток приводятся на рис. 1. Результаты для 

рассматриваемых длительностей топливных кампа-
ний приводятся в таблице 1.

Из результатов расчетов следует, что профиль 
неравномерности глубины выгорания существенно 
зависит от положения стержня СУЗ. Пик неравно-
мерности реализуется сразу за участком, где окан-
чивается стержень регулирования. 

Коэффициент неравномерности глубины выго-
рания, нормированный на среднюю величину, 
достигает максимума для положения стержня регу-
лирования, погруженного на 80 %. 

Увеличение длительности этапа работы на 
низких уровнях мощности приводит к уменьше-
нию неравномерности глубины выгорания, что 
вполне укладывается в современные представления 
физики реактора.

Полученные результаты указывают, что для 
обращения с ОТВС и транспортными упаковками 
для них, отработавшими значительную часть вре-
мени на низком уровне мощности, необходим 
отдельный, самостоятельный анализ радиационной 
безопасности на каждом технологическом этапе 
или операции. Дело здесь в том, что такие сборки 
могут иметь значительно большие коэффициенты 
неравномерности глубины выгорания по высоте  
и совершенно другой профиль неравномерности по 
высоте в сравнении с кассетами, отработавшими 
кампанию на энергетических уровнях мощности.

Рис. 1. Расчетная неравномерность глубины выгорания ОТВС со стержнями СУЗ  
для длительности работы на минимальном уровне мощности 180 суток
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Анализ результатов расчетов показывает, что 
для сборок смежных с кассетами, в которых распо-
ложены стержни регулирования, профиль неравно-
мерности глубины выгорания будет более плавный, 
соответственно, и коэффициент неравномерности 
глубины выгорания по высоте будет меньше.

Регулирование мощности  
раствором борной кислоты  

в теплоносителе

Выполнены расчеты для набора моделей, 
отличающихся концентрацией борной кислоты в 
теплоносителе. Так, рассматривались модели с кон-
центрацией H3BO3: 2, 4, 8, 12 и 16 г/кг. Результаты 
расчетов неравномерности глубины выгорания 
для указанных моделей при длительности топлив-
ной кампании 180 суток приводятся на рис. 2. 
Результаты для рассматриваемых длительностей 
топливных кампаний приводятся в таблице 2.

Из результатов расчетов следует, что профиль 
неравномерности глубины выгорания несущес-
твенно зависит от концентрации жидкого борного 
поглотителя в теплоносителе. Пик неравномерно-

сти реализуется по центру. 
Наибольшая величина коэффициента неравно-

мерности глубины выгорания, нормированного 
на среднюю величину, составляет 1,49. Другими 
словами, введение жидкого борного поглотителя в 
теплоноситель приводит к выравниванию неравно-
мерности глубины выгорания по высоте.

Увеличение длительности этапа работы на 
низких уровнях мощности, как и в случае регули-
рования стержнями СУЗ, приводит к снижению 
неравномерности глубины выгорания.

Заключение

Результаты выполненных исследований пока-
зывают, что при работе РУ на низком уровне мощ-
ности (порядка 10 % от номинальной) возможны 
существенные изменения как профиля неравномер-
ности глубины выгорания по высоте, так и коэф-
фициента неравномерности глубины выгорания по 
высоте. Особенно значительное изменение, в срав-
нении с ТВС, отработавшими на энергетических 
уровнях мощности, реализуется при регулировании 
мощности стержнями СУЗ в сборках, где распола-
гаются стержни управления.

Высота активной зоны, %

Гл
уб

ин
а 

вы
го

ра
ни

я

Рис. 2. Расчетная неравномерность глубины выгорания ОТВС  
для длительности работы на минимальном уровне мощности 180 суток
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Регулирование с помощью введения в теплоно-
ситель жидкого борного поглотителя практически не 
меняет профиль неравномерности глубины выгора-
ния по высоте ТВС. Жидкий поглотитель приводит 
к выравниванию неравномерности и, как следствие, 
к уменьшению коэффициента неравномерности глу-
бины выгорания по высоте.

Для всех вариантов реализации управления 
увеличение длительности работы на низком уровне 
мощности приводит к снижению неравномерности 

глубины выгорания по высоте.
Полученные результаты особенно необходимы 

для операций обращения с ОТВС и упаковками для 
их перемещения и транспортирования. Изменение 
коэффициента неравномерности глубины выго-
рания ТВС и профиля неравномерности глубины 
выгорания может существенно изменить радиаци-
онную обстановку вокруг оборудования и упаковок, 
занятых в обращении с отработанными ТВС, и при-
вести к переоблучению персонала и населения.


