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Работа посвящена определению аналитического выражения для оценки
глубины выгорания ядерного топлива в зависимости от его обогащения,
периодичности перегрузок, теплонапряженности и длительности перио�
да времени между перегрузками топлива (кампании реактора) для раз�
ных типов реакторов на тепловых нейтронах. Полученные в работе ана�
литические выражения для глубины выгорания сравниваются с многочис�
ленными нейтронно�физическими расчетами и экспериментальными дан�
ными разных авторов при обогащениях уранового топлива до 10%. Вы�
полнены расчеты топливной составляющей стоимости электроэнергии
АЭС с реакторами типа PWR и определена ее чувствительность к измене�
нию глубины выгорания и обогащения топлива, периодичности его пе�
регрузок, а также к рыночным ценам на природный уран, конверсию, обо�
гащение, фабрикацию ТВС и обращение с ОЯТ.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Важной энергетической и экономической характеристикой ядерного топлива яв�

ляется так называемая глубина выгорания топлива (burnup или удельная энерго�
выработка), влияющая на экономические показатели АЭС [1–5]. С повышением глу�
бины выгорания уменьшается потребность реактора в топливе, сокращается масса
отработавшего топлива и объем операций на его транспортировку, увеличивается пе�
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риод работы реактора до перегрузки (т.е. кампания реактора) [1–10]. Современные
легководные реакторы типа ВВЭР, PWR, BWR обычно рассчитаны на выгорание ура�
нового топлива около 50–60 МВт·сут/кгU при существующем пределе обогащения 5%.
В последние десятилетия наблюдается тенденция к увеличению выгорания топлива
в легководных реакторах с одновременным увеличением обогащения свыше 5% и
продолжительности работы реактора между перегрузками топлива до 24�х месяцев
[1–10]. Разработки новых видов топлива (толерантного топлива), устойчивого к ава�
риям благодаря исключению паро�циркониевой реакции, предполагают увеличение
глубины выгорания топлива и изменение его обогащения (по сравнению с двухокис�
ным топливом UO2) вследствие применения иных материалов топливной матрицы и
оболочки твэлов [11–15]. Взаимосвязь глубины выгорания топлива с его обогаще�
нием, периодичностью перегрузок, массой топлива в тепловыделяющей сборке (ТВС)
и твэлах, а также с другими параметрами активной зоны и ТВС, определяется на ос�
новании нейтронно�физических расчетов [1, 2, 5–10]. В работах [5–8] результаты
расчетов представлены в виде сеточных диаграмм, отражающих вышеперечисленные
взаимосвязи. В работах [8, 9] на основании аппроксимации численных расчетов при�
ведена квадратичная зависимость обогащения топлива от его выгорания и кратнос�
ти перегрузок. Однако, что любопытно, в литературе не удалось найти аналитичес�
ких выражений для построения сеточных диаграмм вышеперечисленных взаимосвя�
зей, что необходимо, например, для вариантных расчетов экономических характери�
стик толерантного ядерного топлива и топливной составляющей стоимости электро�
энергии АЭС. Поэтому цель настоящей работы – получить на основании физических
принципов аналитическое выражение для оценки глубины выгорания ядерного топ�
лива в зависимости от его обогащения, тепловой напряженности, периодичности и
кратности перегрузок, а также определить чувствительность к этим параметрам топ�
ливной составляющей стоимости электроэнергии АЭС.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ГЛУБИНЫ ВЫГОРАНИЯ ТОПЛИВА
С ПАРАМЕТРАМИ ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА АЭС

Для выявления аналитических возможностей выбора экономически обоснованных
параметров топливного цикла АЭС с увеличенной кампанией реактора рассмотрим три
подхода к оценке выгорания ядерного топлива.

Во�первых, глубина выгорания уранового топлива В (МВт·сут/кгU) связана с про�
должительностью работы реактора Т (суток) на тепловой мощности Q до перегрузки
N тепловыделяющих сборок (ТВС) известным выражением [1]:

B = (Q⋅T)/(N⋅MТВС) = q⋅n⋅T,                                       (1)
где МТВС – масса урана в каждой ТВС (кгU); n = NАЗ/N – кратность перегрузок топли�
ва; NАЗ – количество ТВС в активной зоне. Величину q=Q/MАЗ, где MАЗ = NАЗ⋅MТВС – масса
топлива в активной зоне реактора, называют удельной тепловой напряженностью
топлива (для UO2 около 40 кВт/кгU), а отношение NМТВС/T = Q/B = P представляет собой
потребность реактора в топливе (кг/сут или кг/г. в зависимости от используемой
размерности В). Как следует из рис. 1, представляющего результаты расчета N(T, B)
по формуле (1), в 12�месячной кампании реактора (Т ≈ 330 сут) при перегрузке из�
влекается 30–50 ТВС в зависимости от заданной глубины выгорания, а в
24�месячном цикле (Т ≈ 680 сут) извлекается свыше 70�ти ТВС.

Во�вторых, еще в 1950�х гг. было введено понятие идеального режима перегру�
зок топлива, в котором подпитка реактора свежим топливом осуществляется микро�
дозами с перемешиванием по всему объему активной зоны [1, 7, 8]. При кратности
перегрузок n достигаемое выгорание B меньше идеального B∞ согласно выражению
[1, 7, 8]
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B(n) = В∞ n/(n + 1).                                             (2)
Обычно n = 3–5, поэтому выгорание составляет 75–83% от идеального.
Исключая n из формул (1) и (2), получаем зависимость выгорания от тепловой

напряженности топлива и длительности кампании реактора в виде разности
B = B∞– qT.                                                  (3)

В�третьих, глубину выгорания можно выразить через массу сгоревших нуклидов
за кампанию реактора. Поскольку произведенная за период кампании реактора теп�
ловая энергия Q = ΔMf (Ef /mf)  прямо пропорциональна массе сгоревших ядер ΔMf,
практически равной массе продуктов деления, то выражение (1) для глубины выго�
рания топлива можно привести к виду

B = (ΔMf /M5)(M5/MT)(Ef /mf) = (Ef /mf) (ΔMf /M5)x.                     (4)
В полученном выражении (4) MT = N⋅MТВС – масса выгружаемого при перегрузке

реактора топлива; М5 – масса урана�235 в свежем топливе, загружаемом в реактор
взамен отработавшего в течение кампании реактора; x = M5 /MT – обогащение све�
жего топлива; Ef /mf =970 МВт⋅сут/кгU – средняя калорийность делящихся нуклидов
(урана и плутония) с погрешностью ± 1% (при калорийностях урана и плутония со�
гласно данным [16]).

Используя обогащение в %, как это общепринято, выражение (4) можно записать
в виде

B(МВт⋅сут/кгU) = 9,7x(%)ΔMf /M5.                                  (5)
Как видно, глубина выгорания ядерного топлива прямо пропорциональна произ�

ведению всего двух переменных параметров: начального обогащения (х, %) и отно�
шения массы сгоревшего топлива (примерно равного массе продуктов деления) к
начальной массе делящихся нуклидов (т.е. в свежем загружаемом топливе) ΔMf /M5.
Сравнивая выражения (5) и (2), получаем очень важное соотношение

(ΔMf /M5)(n + 1)/n = В∞ (mf /Ef)/x.                                 (6)
Правая часть этого выражения по определению не зависит от кратности перегру�

зок. Следовательно, и левая часть не должна зависеть от n, т.е. относительная масса
продуктов деления в выгружаемом топливе при перегрузке реактора зависит только
от кратности перегрузок n = NАЗ/N. Это новый, ранее не известный результат. При�

Рис. 1. Зависимость количества перегружаемых ТВС (N, шт.) от длительности кампании реактора (Т, сут) и
глубины выгорания топлива (В, МВт⋅сут/кгU) при установленной тепловой мощности реактора Q = 3200 МВт,
массе топлива в каждой ТВС МТВС = 470 кгU, количестве ТВС в активной зоне NАЗ = 163 и максимальном
теоретическом КИУМ = Т/(Т + ΔТ), где ΔТ = 32 сут – период простоя реактора для перегрузки и ремонта. Расчет
по формуле (1). Штриховые вертикальные линии – границы реальных длительностей работы реактора до
перегрузки в 12� и 24�месячных циклах



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 3 • 2 0 2 3

97

чем, как показано на рис. 2, где приведены результаты нейтронно�физических рас�
четов выгорания топлива реакторов типа PWR и ВВЭР в широком диапазоне обога�
щения (3–10%) и кратности перегрузок (1–8) из работ [5–10], обработанные по фор�
мулам (5) и (6), левую часть выражения (6) можно считать постоянной величиной
1,53, практически не зависящей ни от обогащения топлива, ни от его выгорания, ни
от кратности перегрузок, т.е. можно принять приближенно

ΔMf /M5 = 1,53n/(n + 1).                                         (7)
Как следует из рис. 2, наибольшие отклонения от зависимости (7) составляют

+8,5% и –4%. Разброс множества данных вокруг зависимости (7), не превышающий
8,5%, может быть связан с погрешностями нейтронно�физических расчетов при ос�
реднении величин выгорания и обогащения топлива, поскольку в реальных услови�
ях выгорание топлива неравномерно в активной зоне, применяются ТВС с разным
обогащением и даже с распределением обогащения по твэлам в пределах одной ТВС,
при перегрузке извлекаются ТВС с разным выгоранием, что требует специального
рассмотрения.

Наконец, из выражения (7) при типичных значениях n=3–5 следует, что ΔMf /
M5=1,1–1,3, т.е. сгораемая масса делящихся нуклидов (масса продуктов деления) пре�
вышает на 10–30% исходную массу урана�235 в свежем топливе за счет выгорания
образующегося плутония, что подтверждается экспериментальными данными [2]
(табл. 1).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ СЕТОЧНЫХ
ДИАГРАММ ВЫСОКОГО ВЫГОРАНИЯ УРАНОВОГО ТОПЛИВА

Подстановка полученного соотношения (7) в выражение (5) с учетом (1) и (2) дает
искомую аналитическую взаимосвязь выгорания топлива с его с обогащением, крат�
ностью перегрузок, тепловой напряженностью и кампанией реактора в виде

B(МВт⋅сут/кгU) = 14,8x(%)n/(n + 1);   В∞ = 14,8x(%).                   (8)
B(МВт⋅сут/кгU) = 14,8x(%) – q (кВт/кгU)⋅T(сут)/1000.                 (9)

Расчеты выгорания по формулам (8) и (9) удовлетворительно описывают «сеточ�
ные диаграммы» работ [5–9]. На рисунке 3 показано, что линейная зависимость вы�
горания от обогащения топлива (8) в первом приближении удовлетворительно обоб�

Рис. 2. Зависимость произведения относительной массы продуктов деления (выгоревших нуклидов, ΔMf /M5) на
функцию кратности перегрузок (n+1)/n при n = NАЗ/N от обогащения перегружаемых ТВС.  Источник: построено
авторами по данным сеточных диаграмм [7–10] для реакторов PWR и ВВЭР: 1 – [5], 2 – [6], 3 – [ 7], 4 – [8],
5 – аппроксимация [8, 9]. Штриховая прямая – расчет по формуле (7). Многоугольники отражают границы
сеточных диаграмм, полученных в результате нейтронно�физических расчетов в работах [5–8] для реакторов
PWR и ВВЭР
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щает данные практически для всех типов тепловых реакторов, включая CANDU, РБМК,
ВВЭР, PWR и BWR (с топливом UO2), т.е. в широком диапазоне параметров топливно�
го цикла: обогащение от 0,711 до 10 % и кратность перегрузки от n=1 до 8 независи�

Рис. 3. Взаимосвязь средней глубины выгорания (В, МВт·сут/кгU), обогащения (х, %) и кратности перегрузок
(n > 1) уранового топлива разных реакторов на тепловых нейтронах. Источник: построено авторами по
экспериментальным и расчетным данным из [2–8, 17, 18]. Прямые линии – расчет по формуле (8) для разных
n=1–8. Многоугольники отражают границы сеточных диаграмм, полученных в результате нейтронно�физических
расчетов в работах [5–8] для реакторов PWR и ВВЭР

Таблица 1
Влияние обогащения уранового топлива и глубины
его выгорания на массу продуктов деления в ОЯТ реактора PWR
при перегрузке четверти активной зоны. Источник: расчет авторов
величин ΔMf/M5 по формуле (4) и (ΔMf /M5)(n + 1)/n по формуле (7)
из данных [4]

Среднее  
обогащение 
по урану-235 
загружаемого 

топлива 
x, % 

Средняя глубина 
выгорания 

выгружаемого 
топлива 

В, МВт·сут/кгU 

Относительная  
масса 

продуктов деления 
в выгружаемом 

топливе, 
Mf/MT, кг/т т.м. 

Отношение массы 
продуктов деления 
в ОЯТ к массе U-235 
в свежем топливе 

Mf/M5 

Параметр 
(∆Mf /M5)(n + 1)/n 

3,8 44,9 47 1,23 1,54 

4,5 54,3 57 1,27 1,59 

5,4 64,1 67 1,24 1,55 

6,5 73,8 78 1,2 1,50 

7,5 84,0 89 1,19 1,49 

8,5 93,7 99 1,16 1,45 
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мо от тепловой напряженности топлива. Штрихпунктирная прямая, представляющая
идеальное выгорание (вторая из формул 8), расположена выше всех расчетных и
экспериментальных данных, как и следовало ожидать.

Как следует из выражения (9) и рис. 4, при заданных величинах обогащения све�
жего топлива (х) и кампании реактора (Т) выгорание снижается с ростом тепловой
напряженности топлива. Сеточные диаграммы для выгорания топлива строят путем
совмещения рис. 3 и 4.

Рис. 4. Зависимость среднего выгорания топлива (В, МВт⋅+сут/кгU) от кампании реактора типа PWR (Т, суток) и
тепловой напряженности топлива (q=25–45 кВт/кгU) при обогащении х=4,95%. Расчет по формуле (9)

Таким образом, впервые полученные в работе выражения (7)–(9) позволяют ана�
литически оценивать зависимость глубины выгорания ядерного топлива от его обо�
гащения, кратности перегрузок (или числа выгружаемых ТВС), кампании реактора
(периода времени между перегрузками) и тепловой напряженности топлива, что не�
обходимо для построения сеточных диаграмм как удобного инструмента выбора па�
раметров топливного цикла.

ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ ВЫГОРАНИЯ НА ТОПЛИВНУЮ СОСТАВЛЯЮЩУЮ
ПРИВЕДЕННОЙ СТОИМОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ АЭС

Топливная составляющая YТ (руб./кВт·ч) эксплуатационных затрат АЭС включает
в себя затраты на производство ТВС и обращение с отработавшим ядерным топли�
вом (ОЯТ) и пропорциональна потребности реактора в топливе Р (кг/г.)

YТ = P(CТВС + CОЯТ) =PCЯТЦ.                                     (10)
Величину СЯТЦ = СТВС + СОЯТ можно назвать стоимостью ядерного топливного цикла

(открытого или закрытого) в расчете на 1 кг урана (или тяжелых металлов) в топли�
ве (руб./кг т.м.), включающей в себя стоимость ТВС СТВС = СХ + СФ и стоимость обра�
щения с ОЯТ СОЯТ. Величины СХ и СФ – стоимость обогащенного урана и фабрикации
ТВС; Р – среднегодовая потребность реактора в топливе (кг/г.), определяемая отно�
шением среднегодовой тепловой мощности реактора Q (МВт) к средней глубине вы�
горания топлива В (МВт·сут/кг) согласно (1):

P = 365⋅Q/B = E/(24ηB),                                      (11)
где E = W·Δt·КИУМ – среднегодовое количество проданной электроэнергии
(МВт·ч/г.); W – установленная электрическая мощность энергоблока, МВт; Δt – чис�
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ло часов в году (8760 час/г.); Q=W⋅КИУМ/η – тепловая мощность реактора при КПД�
брутто η. В выражениях (11) числовые коэффициенты 365 и 24 учитывают число су�
ток в году и часов в сутках в соответствии с общепринятыми размерностями исход�
ных величин. Так для современных реакторов типа PWR при типичных параметрах
W = 1200 МВт, η = 34%, В = 55 МВт·сут/кгU, КИУМ = 0,85 ежегодная потребность в
топливе составляет Р ≈ 20 т/г.

Отношение топливных затрат к проданной электроэнергии YТ/E представляет со�
бой топливную составляющую стоимости электроэнергии (приведенной стоимости
электроэнергии LCOE – Levelized Cost Of Electricity) [19]:

LCT = Yf /E = P(CТВС + CОЯТ)/E = (CТВС + CОЯТ)/(24ηB).                      (12)
Если выгорание измеряется в МВт·сут/кгU, то LCT выражается в единицах

руб./МВт·ч.
Для оценки затрат на производство заменяемых ТВС с массой топлива Р (кг/г.) и

обогащением х нужно знать потребляемые при этом массу природного урана F
(кг/г.) и работу разделения изотопов урана R (ЕРР/г.), определяемые стандартными
выражениями [19]

F = P(x – y)/(c – y);     R = PΦ(x) + DΦ(y) – FΦc);                   (13)
Φ(z) = (1 – 2z)ln(1/z – 1);   z = x, y, c,                             (14)

где D = (F – P) – масса отвального урана с массовой концентрацией у урана�235, с =
0,711% – массовая концентрация урана�235 в природном уране; Φ(z) – разделитель�
ный потенциал. В итоге для себестоимости ТВС (в расчете на 1 кг т.м.), включающей
в себя затраты на покупку природной окиси�закиси урана и ее конверсию в гексаф�
торид урана, на работу разделения изотопов урана, утилизацию отвала и фабрика�
цию ТВС, получаем выражение

CТВС = CF(x – y)/(c – y) + CR[Φ(x) + Φ(y)(x – c)/(c – y) –
 – Φ(c)(x – y)/(c – y)] + CD(x – c)/(c – y) + CΦ,                       (15)

в котором CF = CU3O8 +CUF6 – цена гексафторида природного урана; CU3О8, CUF6, CD – цена
природного урана (в форме закиси�окиси), конверсии закиси�окиси в гексафторид
урана и утилизации обедненного гексафторида урана (отвала) в расчете на 1 кг ме�
таллического урана (руб./кг); CR – цена работы разделения (руб./ЕРР). Из выраже�
ния (15) следует, что при заданном обогащении топлива х и определенных ценах (CF,
CR, CD, CΦ) себестоимость ТВС зависит только от глубины отвала разделительного про�
изводства у, причем существует оптимальная глубина отвала у0, при которой себес�
тоимость ТВС минимальна. Величина у0 зависит только от отношения цен (CF + CD)/CR
[19]. Так при (CF + CD)/CR =1 имеем у0 = 0,228%; при (CF + CD)/CR > 1 выгодно эконо�
мить на природном уране, поэтому у0 < 0,228%; при (CF + CD)/CR < 1 выгодно эконо�
мить на работе разделения, поэтому у0 > 0,228%. По данным АО «Атомэнергопром»
[20] за последние пять лет рыночные котировки на природный уран (в форме гек�
сафторида) приблизительно вдвое превышают котировки на работу разделения, что
дает оптимальную глубину отвала у0 = 0,16–0,19%. В 2011 г. рыночные цены на уран
и обогащение находились на своих исторических пиках: CU3О8 = 148 $/кг, CR = 149 $/
ЕРР [20] (табл. 2). После аварии на АЭС «Фукусима» ядерная энергетика во всем мире
оказалась под серьезным давлением, что привело к долгосрочному падению рыноч�
ных цен, которые достигли минимума в 2017–2018 гг.:  CU3О8

 = 57 $/кг, CR = 36 $/ЕРР
(табл. 2). Из выражения (15) следует также, что себестоимость обогащенного урана
почти линейно возрастает с ростом обогащения топлива, а значит, и с ростом глуби�
ны его выгорания.
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Стоимости фабрикации ТВС и обращения с ОЯТ в меньшей степени определяются
рыночными котировками, но могут зависеть от глубины выгорания (обогащения) топ�
лива. Так по данным [2], приведенным в табл. 3, при увеличении глубины выгорания
топлива PWR с 35 до 95 МВт·сут/кгU стоимость фабрикации ТВС СΦ возрастает с 300
до 450 $/кгU, а стоимость обращения с ОЯТ СОЯТ – с 840 до 1770 $/кгU практически
пропорциональна выгоранию. Такая закономерность объясняется ростом затрат на
фабрикацию ТВС в связи с увеличением уровня радиоактивности обогащенного ура�
на и затрат на обращение с ОЯТ с повышенным содержанием продуктов деления в
ОЯТ с высокой глубиной выгорания. Если принять эти данные, то, согласно расчетам

Таблица 2
Историческая динамика рыночных цен
на природный уран, услуги по конверсии и обогащению
урана, расчетной себестоимости обогащенного урана
(х = 4,95%). Источник: составлено авторами на основе
данных [20]

Параметр 2011 г. 2018 г. 2021 г. 

Цена окиси-закиси урана СU3O8, $/кгU 148 65 91 

Цена конверсии СUF6, $/кгU 11 10 19 

Цена гексафторида урана CF, $/кгU 159 75 110 

Цена работы разделения CR, $/ЕРР 149 36 55 

Оптимальная глубина отвала у0, % 0,220 0,155 0,158 

Себестоимость обогащенного урана Сx, $/кгU 2772 1002 1496 

Таблица 3
Влияние глубины выгорания уранового топлива
на стоимостные характеристики ЯТЦ.
Источник: составлено авторами по данным [2] для высоких и низких
рыночных цен на природный уран и работу разделения по данным
табл. 2

Глубина выгорания В, МВт·сут/кгU 45 55 65 75 85 95 

Стоимость фабрикации ТВС СФ, $/кгU 300 330 360 390 420 450 

Стоимость транспортировки ОЯТ СТР, $/кгU 230 280 330 380 430 480 

Стоимость инкапсуляции и удаления ОЯТ 
СУД, $/кгU 

610 745 880 1015 1150 1290 

Стоимость обращения с ОЯТ СОЯТ=СТР+СУД, 
$/кгU 840 1025 1210 1395 1580 1770 

Обогащение топлива* х, % 3,9 4,6 5,6 6,5 7,3 8,2 

Себестоимость обогащенного 
урана** Сx, $/кгU 

2011 г. 2090 2545 3200 3800 4330 4940 

2018 г. 760 920 1150 1360 1540 1750 

Себестоимость ТВС 
СТВС=Сx+СФ, $/кгU 

2011 г. 2390 2875 3560 4190 4750 5390 

2018 г. 1060 1250 1510 1750 1960 2200 

Топливная составляющая 
стоимости электроэнергии 
АЭС***, LCT, $/МВт·ч 

2011 г. 8,8 8,7 9,0 9,1 9,1 9,2 

2018 г. 5,2 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 

* Расчет по формуле (8) при n = 3,63 
** Расчет по формуле (16) при СD = 7 $/кгU 
*** Расчет по формуле (13) при КПД АЭС  = 34% 
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по вышеприведенным формулам (табл. 3), топливная составляющая стоимости элек�
троэнергии АЭС слабо изменяется в диапазоне 8,7–9,2 $/МВт·ч при высоких рыноч�
ных ценах на природный уран и работу разделения (2011 г.) и в диапазоне 5,1
–5,2 $/МВт·ч при низких рыночных ценах (2018 г.). Наблюдается слабо выраженный
минимум стоимости электроэнергии в окрестности выгорания 55 МВт·сут/кгU. Такая
закономерность обусловлена практически линейной зависимостью числителя фор�
мулы (12) от выгорания топлива (см. табл. 3).

Важно отметить, что, согласно приведенным результатам, рыночные цены на при�
родный уран и работу разделения оказывают существенно большее влияние на топ�
ливную составляющую стоимости электроэнергии по сравнению с влиянием выгора�
ния топлива (и, соответственно, обогащения топлива).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получены новые аналитические выражения (8), (9) для оценки глубины

выгорания ядерного топлива в зависимости от его обогащения, периодичности пе�
регрузок топлива, длительности кампании реактора и удельной теплонапряженности
топлива в широком диапазоне изменения этих параметров (без учета ограничений
со стороны физико�химических процессов при высоких выгораниях) применительно
к тепловым реакторам. Показано, что глубина выгорания ядерного топлива прямо
пропорциональна произведению всего двух параметров: обогащения загружаемого
при перегрузке топлива и отношения массы сгоревшего топлива (≈ массы продуктов
деления) к массе делящихся нуклидов в загружаемом топливе согласно выражению
(4). Причем последнее отношение (ΔMf /M5) зависит практически только от кратнос�
ти перегрузок и изменяется в пределах 1,0–1,5. Полученные аналитические выраже�
ния для оценки выгорания удобны применительно к вариативным экономическим,
теплофизическим, прочностным и иным расчетам топливных загрузок реактора с раз�
личными длительностями циклов (12–24 мес.) и обогащениями топлива (до 10%),
включая разрабатываемое толерантное топливо.

Показано, что глубина выгорания топлива практически линейно увеличивается с
ростом обогащения в рассмотренном диапазоне от 0,7 до 10% при заданной кратно�
сти перегрузок, согласно выражению (8), и линейно уменьшается с ростом кампании
реактора (периода времени между перегрузками) при заданном обогащении топли�
ва согласно выражению (9).

Показано также, что топливная составляющая стоимости электроэнергии АЭС с
реакторами типа PWR слабо чувствительна к изменению выгорания топлива, но го�
раздо более чувствительна к изменению рыночных цен на природный уран, конвер�
сию и работу разделения (т.е. к изменению стоимости обогащенного урана).
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ABSTRACT

The paper is devoted to the definition of an analytical expression for estimating the
burnout depth of nuclear fuel depending on its enrichment level, the periodicity of fuel
overloads, heat intensity and the duration of the time period between fuel overloads
(reactor campaign) in a wide range of changes in key parameters for different types of
thermal neutron reactors. The analytical expressions obtained in the work for the burnout
depth are compared with numerous neutron physics calculations and experimental data
from different authors for uranium fuel enrichment up to 9%. Calculations of the fuel
share of the cost of electricity of nuclear power plants with PWR type reactors have been
performed and its sensitivity to changes in the depth of burnout and enrichment of fuel,
the frequency of its overloads, as well as to market prices for natural uranium, conversion,
enrichment, fabrication of fuel assemblies and SNF handling has been determined.
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