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Статья посвящена параметрическому анализу выбранных физических
величин, влияющих на баланс нейтронов в хранилище отработавшего
топлива, расположенного на АЭС Моховце, в котором вследствие бе%
зопасности и законодательства находится 71 пустая позиция (без
ТВС). Расчет выполнен в коде Serpent 2 с использованием библиотеки
ядерных сечений ENDF/B%VII.0. Для анализа была выбрана трехмерная
модель тепловыделяющей сборки реактора ВВЭР%440 с номинальным
средним обогащением 4,87 масс.%. Проанализирована чувствитель%
ность коэффициента размножения к изменению шага решетки твэлов,
шага ТВС, температуры теплоносителя, плотности топлива и массы
бора в поглощающей стали ATABOR. Параметрический анализ показал,
что на размножающие свойства системы негативно влияют увеличе%
ние шага решетки твэлов, увеличение плотности топлива, уменьшение
шага абсорбционных труб, снижение температуры теплоносителя и
уменьшение содержания бора в абсорбционных трубах. Полученные
результаты согласуются с теорией, так как большинство рассмотрен%
ных параметров влияют на уран%водное отношение и, следовательно,
на коэффициент размножения. Результаты параметрического анали%
за должны использоваться в модели хранилища отработавшего топли%
ва для предложения оптимизированного сценария загрузки хранили%
ща с использованием поглощающих частей СУЗ реактора ВВЭР%440 –
таким образом хранилище может быть полностью загружено.
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость хранения отработавшего ядерного топлива обусловлена остаточ�

ным тепловыделением, возникающем в топливе после его удаления из активной зоны
реактора. В течение периода хранения тепловыделение, а также гамма�излучение
уменьшатся до уровня, при котором топливные сборки (ТВС) можно безопасно экс�
портировать из блока АЭС в хранилище отработавшего топлива [1].

Согласно действующему отчету по безопасности для блоков 1 и 2 АЭС Моховце
гл. 4.3.4.5 [2] и законодательству Словацкой республики [3], отработавшие ТВС раз�
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мещаются в хранилище отработавшего ядерного топлива (ХОЯТ), представленном
на рис. 1. ХОЯТ состоит из двух разных решеток хранения – нижняя называется
«компактная решетка», а верхняя «резервная решетка» используется только во время
загрузки топлива. Компактная решетка изготовлена из трех секций абсорбционных
труб из борсодержащей стали [4]. ТВС с негерметичными твэлами хранятся в гер�
метичных трубах (ГT), расположенных на периферии ХОЯТ [5, 6]. В компактной ре�
шетке находится 603 абсорбционных трубы (АТ) и 54 герметичных трубы. Отличи�
тельной особенностью современного метода хранения отработавшего ядерного топ�
лива в ХОЯТ является наличие четырех пустых вертикальных рядов [7], как показа�
но на рис. 1 (без ТВС). Таким образом, коэффициент размножения нейтронов был
снижен до 0.946 [1], в то время как требование к keff составляет менее 0.950 для
нормальных условий работы ХОЯТ. Однако в ХОЯТ осталась 71 пустая позиция.

Рис. 1. Топливная сборка в абсорбционной трубе (a); бассейн хранения отработавшего ядерного
топлива (б) [1]

Целью данного исследования является параметрический анализ выбранных фак�
торов, влияющих на keff, с использованием консервативного подхода. Целью пара�
метрического анализа является определение этих параметров, их влияния на нейт�
ронный баланс и размножающие свойства системы. Результаты анализа должны ис�
пользоваться для предложения оптимизированного сценария загрузки хранилища.
Здесь следует использовать части СУЗ ВВЭР�440 с поглотителем (после запланиро�
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ванного срока в активной зоне). Заполнение 24�х пустых позиций в компактной
решетке ХОЯТ поглотителями позволит использовать оставшиеся 47 позиций. По�
добные исследования были также выполнены в Венгрии [8].

МОДЕЛЬ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕЙ СБОРКИ
В коде Serpent 2 [9, 10] была создана трехмерная модель топливной сборки ВВЭР�

440 с номинальным средним обогащением 4.87 масс.%. Для расчетов использова�
лись библиотеки ядерных сечений ENDF/B�VII.0 [11 – 13]. Модель состоит из твэ�
лов, твэгов с Gd2O3 [14], оболочки твэлов, оболочки ТВС [14] и абсорбционных труб
(см. рис. 1).

Плотность материала, используемого в твэлах и твэгах равна 10.7 г/см3. Мате�
риалом поглотителя гексагональных труб, образующих основу компактной решет�
ки, является аустенитная хромоникелевая сталь, содержащая бор (АТABOR). Номи�
нальная доля бора в АТABOR составляет 1.0 масс.% [15 – 17]. Химический состав
материала АТABOR, использованного в расчетной модели, приведен в [2]. В модели
использовалась плотность 7.79 г/см3.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Консервативный подход требует проведения расчетов с такими значениями ва�

рьируемых параметров, которые оказывают негативное влияние на безопасность ус�
тановки. Контролируемые параметры включают в себя шаг решетки твэлов, шаг аб�
сорбционных труб (АТ), температуру и плотность теплоносителя, плотность топлив�
ного материала твэлов и твэгов и долю бора в АТ. Параметрический анализ, исход�
ные данные для которого представлены в табл.1, выполнен только для одной теп�
ловыделяющей сборки со свежим топливом, размещенной в ячейке абсорбционной
трубы, с отражающими граничными условиями.

Таблица 1
Интервал и шаг входных геометрических и материальных параметров

для параметрического анализа

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рисунках 2 – 6 представлены полученные результаты. Используемые консер�

вативные параметры приведены в табл. 2. Эти условия были выбраны в соответствии
с техническими характеристиками (см. табл. 1). Как показано на рис. 2, шаг твэлов
изменялся в диапазоне от 12.18 до 12.42 мм с шагом 0.02 мм. Это вызвало увели�
чение водно�уранового соотношения, которое оказывает благотворное влияние на
замедляющие свойства, поэтому kinf растет с увеличением шага.

На рисунке 3 показано влияние изменения температуры теплоносителя на kinf для
двух случаев – шаг твэлов 12.30 и 12.42 мм. Температура теплоносителя изменя�
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лась от 4 до 50°С с шагом 2°С и от 50 до 100°С с шагом 5°С. Компактная решетка
ведет себя как недостаточно замедленная система, следовательно, снижение темпе�
ратуры теплоносителя приводит к увеличению его плотности и уменьшению уран�
водного отношения, поэтому kinf увеличивается с понижением температуры. Анали�
тические исследования выполнялись с использованием модели одной ТВС с отра�
жающими граничными условиями.

Таблица 2
Входные геометрические и материальные параметры

Рис. 2. Влияние изменения шага твэлов на kinf

Расстояние между АТ в решетке изменялось в диапазоне от 16.1158 до 16.2842 см
с шагом 0.02 см (рис. 4 – значения на оси x соответствуют половине шага). Умень�
шение шага приводит к уменьшению объема замедлителя между АТ, ухудшению
свойств замедления и снижению плотности тепловых нейтронов, что приводит к
более жесткому спектру, поэтому в боре поглощается меньше нейтронов, и kinf рас�
тет с уменьшением шага.

В следующем случае (рис. 5) рассматривалась концентрация бора в стали ATABOR
в диапазоне от 0.50 до 1.00 масс.% с шагом 0.05 масс.%. Выяснилось, что чем ниже
концентрация бора, тем выше коэффициент размножения, поскольку бор является
поглотителем нейтронов.
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Рис. 3. Влияние изменения температуры теплоносителя на kinf при шаге твэлов 12.30 и 12.42 мм

Рис. 4. Влияние изменения шага поглотительных трубок АТ на kinf

Рис. 5. Влияние изменения концентрации бора в стали ATABOR [7] на kinf
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Рис. 6. Зависимость kinf от плотности материала твэлов и твэгов

Наконец, исследовалось изменение плотности топлива с 10.3 до 10.7 г/см3 с ша�
гом 0.1 г/см3. Увеличение плотности топлива приводит к увеличению количества де�
лящихся ядер в единице объема и увеличению kinf.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Параметрические исследования показали, что на размножающие свойства сре�

ды бассейна выдержки негативно влияет увеличение шага твэлов – из�за увеличе�
ния водно�уранового отношения kinf растет. Уменьшение шага АТ отрицательно вли�
яет на безопасность, поскольку количество замедлителя в пространстве между АТ
уменьшается, что приводит к более жесткому спектру нейтронов, уменьшению по�
глощения в боре и, следовательно, к увеличению kinf. В случае возрастания плотно�
сти топлива kinf также растет с увеличением количества делящихся ядер в единице
объема. Рост плотности теплоносителя (уменьшение температуры теплоносителя)
приводит к росту kinf. Консервативные значения входных геометрических и матери�
альных параметров (см. табл. 2) использованы в качестве входных параметров для
модели ХОЯТ в MCNP5 [18 – 20] в сценарии оптимизации хранения ТВС в хранили�
ще путем загрузки в него частей СУЗ ВВЭР�440 для максимизации емкости ХОЯТ [1].
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ABSTRACT
The article is devoted to the parametric analysis of the selected physical quantities

that affect the neutron balance in the spent fuel storage facility located at the Mochovce
NPP in Slovak Republic, which, due to safety and legislation, has 71 empty positions
(without fuel assemblies). The calculation was performed in Serpent 2 code using the
nuclear section library ENDF/B�VII. To perform the parametric analyses, a three�
dimensional pin�by�pin model of the VVER�440 fuel assembly with a nominal average
enrichment of 4.87 wt.% was created. The sensitivity of the multiplication factor to
the change of pin pitch, absorption tube pitch, coolant temperature and density, density
of fuel and fuel with Gd and weight fraction of boron in absorption steel ATABOR was
analyzed. Parametric analysis showed that the multiplication properties of the system
are affected by an increase in the pin pitch, an increase in fuel density, a decrease in
the pitch of absorption tubes, a decrease in coolant temperature, and a decrease in the
boron content in the absorption tubes. The results obtained are consistent with theory,
since most of the parameters considered affect the uranium�water ratio and, therefore,
the multiplication coefficient, as expected. The results of parametric analyzes are used
as input parameters for the spent nuclear fuel storage pool model for a proposal of an
optimization scenario of the spent fuel storage pool by loading absorber parts of the
VVER�440 control assemblies after their planned service lifetime in the reactor core.
This way, the storage can be fully loaded.

Key words: conservative approach, NPP Mochovce, parametric analyses, Serpent 2,
spent fuel storage pool (SFSP), VVER�440.
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