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Аналіз критичності 
розплаву під час важких 
аварій у корпусі реактора

Досліджено можливість виникнення самопідтримної ланцюгової 
ядерної реакції поділу під час розвитку важкої аварії в активній зоні 
реакторів ВВЕР-1000 на АЕС України. Розроблено моделі для розра-
хунку критичності на різних стадіях протікання важкої аварії у корпусі 
та шахті реактора ВВЕР-1000, виконано розрахунки розмножувальних 
властивостей паливовмісних мас.

Протікання важкої аварії в активній зоні реактора ВВЕР-1000 умов-
но поділено на сім етапів: неушкоджена активна зона, початок по-
шкодження (розбухання) оболонок твелів, плавлення оболонок твелів 
та їх стікання на опорну решітку, розплав конструкційних матеріалів, 
гомогенізація матеріалів на днищі корпусу реактора, розділення 
коріума на прошарки на днищі корпусу реактора, вихід коріума за межі 
шахти реактора. Показано, що на початку аварії за умови збережен-
ня геометрії паливних стрижнів можливе виникнення критичності 
навіть з урахуванням спрацювання системи аварійного захисту. З по-
дальшим поширенням аварії розплав палива та конструкційних 
матеріалів перебуватиме в глибоко підкритичному стані за умови, 
що вода не зможе проникнути в пори чи порожнини розплаву. У разі 
утворення пор чи порожнин та проникнення в них води можливе ви-
никнення повторної критичності. Компенсуючим засобом є додавання 
до охолоджуючої води розчину борної кислоти з певною концентрацією.

Відповідно до результатів розрахункового аналізу, активна 
зона з паливом ТВЗА (російського виробництва) потребує більшої 
концентрації борної кислоти у воді для компенсації розмножувальних 
властивостей паливної системи в аварійних ситуаціях, ніж активна зона, 
завантажена паливом ТВЗ-WR (виробництва компанії «Вестінгауз»), 
тобто ТВЗ-WR є більш безпечним виходячи з аналізу критичності

К л ю ч о в і  с л о в а: важка аварія, критичність, розплав, ядерна 
безпека, активна зона.
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Â
èõ³äíîþ óìîâîþ â ðîçðîáö³ ñòðàòåã³é óïðàâë³í-
íÿ âàæêèìè àâàð³ÿìè íà ðåàêòîðí³é óñòàíîâö³ 
º çàáåçïå÷åííÿ ï³äêðèòè÷íîñò³ ïàëèâíèõ ñèñòåì, 
ùî çàçíàëè àâàð³¿. Äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íîñò³ â àâà-
ð³éíèõ ïàëèâíèõ ñèñòåìàõ ìîæå äîêîð³ííî çì³íè-

òè õàðàêòåð ïðîò³êàííÿ òà íàñë³äêè àâàð³¿ ÷åðåç âèâ³ëüíåííÿ 
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿, ùî ìàº â³äîáðàæàòèñÿ, 
çîêðåìà, â òåðìîã³äðàâë³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ âàæêî¿ àâàð³¿.

Òîìó ìåòîþ ñòàòò³ º âèçíà÷åííÿ óìîâ òà ìîæëèâîñò³ 
âèíèêíåííÿ ñàìîï³äòðèìíî¿ ëàíöþãîâî¿ ÿäåðíî¿ ðåàêö³¿ 
íà âñ³õ åòàïàõ ðîçâèòêó âàæêî¿ àâàð³¿ â ïîøêîäæåíîìó 
÷è ðîçïëàâëåíîìó ïàëèâ³.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè óðÿäó ÑØÀ. 

Феноменологія протікання 
важкої аварії в корпусі реактора
Âàæê³ àâàð³¿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ñêëàäíèìè ô³çè-

êî-õ³ì³÷íèìè òà ðàä³îëîã³÷íèìè ÿâèùàìè, ÿê³ ìàþòü 
ì³ñöå íà ð³çíèõ åòàïàõ àâàð³¿. Ïîâ’ÿçàí³ ç öèìè ÿâèùà-
ìè ôàçè âàæêî¿ àâàð³¿ çàçâè÷àé ä³ëÿòü íà âíóòð³øíþ 
òà çîâí³øíþ [1]:

âíóòð³øíÿ ôàçà îõîïëþº ðîç³ãð³â àêòèâíî¿ çîíè (ÀêÇ), 
äåãðàäàö³þ ïàëèâà é ïåðåì³ùåííÿ ìàòåð³àëó, ÿêå â³äáóâà-
ºòüñÿ âñåðåäèí³ êîðïóñó ðåàêòîðà àæ äî â³äìîâè (ðóéíó-
âàííÿ) êîðïóñó, ³ ïîäàëüøèé âèõ³ä ðîçïëàâëåíîãî êîð³óìó 
â ïðèì³ùåííÿ ï³ä çàõèñíîþ îáîëîíêîþ;

çîâí³øíÿ ôàçà îõîïëþº òåïëîâó é õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ 
ì³æ óëàìêàìè ÀêÇ ³ êîíñòðóêö³ºþ êîíòàéìåíòà òà ðåàê-
ö³þ çàõèñíî¿ îáîëîíêè (çîêðåìà ïåðåì³ùåííÿ ðàä³îàêòèâ-
íèõ ðå÷îâèí).

Ï³ä ÷àñ âàæêèõ àâàð³é ëåãêîâîäíèõ ðåàêòîð³â â³äáóâà-
ºòüñÿ ðóéíàö³ÿ ÀêÇ âñåðåäèí³ êîðïóñó ðåàêòîðà ³ ïåðåì³-
ùåííÿ ðîçïëàâó ÀêÇ. Ö³ ïðîöåñè ïî÷èíàþòüñÿ ç îãîëåííÿ 
(çíåâîäíåííÿ) ïàëèâà é ïðîäîâæóþòüñÿ äî â³äìîâè êîðïóñó 
àáî äî òåìïåðàòóðíî¿ òà ãåîìåòðè÷íî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ àâàð³é-
íèõ ïðîöåñ³â ó ðàç³ çàëèâàííÿ ÀêÇ âîäîþ. Ïåðåì³ùåííÿ 
ðîçïëàâó ÀêÇ çàëåæèòü â³ä éîãî õàðàêòåðèñòèê: ìàñè, 
ñêëàäó (çîêðåìà ôðàêö³¿ ìåòàëó), òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³ 
çá³ëüøåííÿ ðîçïëàâó (çà ðàõóíîê ïîñòóïîâîãî ïëàâëåííÿ 
÷àñòèí ÀêÇ). Ïðîöåñè òà ¿õ õàðàêòåðèñòèêè çàáåçïå÷óþòü 
ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ îö³íêè íàâàíòàæåííÿ íà êîðïóñ ðå-
àêòîðà. Íåâèçíà÷åí³ñòü ó öèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ ÷àñòî 
ñïðè÷èíÿº íàéá³ëüøó íåâèçíà÷åí³ñòü â îö³íö³ ö³ë³ñíîñò³ 
íèæíüî¿ ÷àñòèíè êîðïóñó ðåàêòîðà òà ö³ë³ñíîñò³ çàõèñíî¿ 
îáîëîíêè. Ïåðåì³ùåííÿ ðîçïëàâó âïëèâàº, çîêðåìà, íà ãå-
íåðàö³þ âîäíþ, âèâ³ëüíåííÿ ïðîäóêò³â ïîä³ëó òà íà ïåðå-
ì³ùåííÿ, îñàäæåííÿ é ïîâòîðíå âèïàðîâóâàííÿ ðàä³îàê-
òèâíèõ ðå÷îâèí [2].

Ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ ÀêÇ ³ ïåðåì³ùåííÿ ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ 
âàæêèõ àâàð³é ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà îêðåì³ åòàïè:

1) çíåâîäíåííÿ òà ðóéíóâàííÿ ïàëèâà, ïî÷èíàþ÷è 
ç³ çì³íè ãåîìåòð³¿ òâåë³â;

2) ïî÷àòêîâà ôàçà óòâîðåííÿ ðîçïëàâó (ðîçïëàâëåííÿ 
ìåòàë³â òà ñïëàâ³â);

3) ê³íöåâà ôàçà óòâîðåííÿ ðîçïëàâó â ðåàêòîð³ (ðîçïëàâ 
êåðàì³êè é ïåðåì³ùåííÿ òâåðäèõ êåðàì³÷íèõ óëàìê³â);

4) âçàºìîä³ÿ ðîçïëàâó ç âîäîþ ó íèæí³é êàìåð³ êîðïóñó 
ðåàêòîðà ³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó òà óëàìê³â;

5) â³äìîâà äíèùà êîðïóñó ðåàêòîðà;
6) íàñë³äêè ïîâòîðíîãî çàëèâàííÿ ñèëüíî ïîøêîäæå-

íî¿ ÀêÇ âîäîþ.
Âàæêà àâàð³ÿ â ÀêÇ ÂÂÅÐ-1000 ðîçïî÷èíàºòüñÿ ç ïîã³ð-

øåííÿ òåïëîâ³äâåäåííÿ òà/àáî âòðàòè òåïëîíîñ³ÿ. Ïåðâ³ñíà 
äåãðàäàö³ÿ òåïëîâèä³ëüíî¿ çá³ðêè (ÒÂÇ) â³äáóâàºòüñÿ, 
êîëè òâåëè íåóøêîäæåí³. Öåé åòàï ïðîò³êàº çà òåìïåðàòóð, 
íèæ÷èõ 1500 Ê, òà îõîïëþº çàêèïàííÿ òà (àáî) çíèæåííÿ 
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ð³âíÿ îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè, ðîç³ãð³â îãîëåíî¿ ÷àñòèíè ÀêÇ, 
çäóòòÿ îáîëîíîê òâåë³â òà ¿õ ïîäàëüøèé ðîçðèâ (â³äìîâà 
ïàëèâà). Ö³ ïðîöåñè ìîæóòü ïðîò³êàòè ÿê âíàñë³äîê ëàí-
öþãîâî¿ ðåàêö³¿, òàê ³ â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó ïðîäóêò³â ïîä³ëó 
(çàëèøêîâîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ).

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü 
äî øâèäêîãî îêèñíåííÿ öèðêîí³ºâèõ ñïëàâ³â âíàñë³-
äîê óòâîðåííÿ âîäÿíî¿ ïàðè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè ³ âèä³ëåííÿì âîäíþ [3].

Ïåðøèé ðîçïëàâ ìåòàëó ç’ÿâëÿºòüñÿ ï³ñëÿ ïåðåâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ öèðêîí³ºâîãî ñïëàâó. Öÿ òåì-
ïåðàòóðà çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ îáîëîíîê òâåë³â 
³ ïåðåáóâàº â ìåæàõ 2000—2250 Ê. Ðîçïëàâ êîíòàêòóº ç ïà-
ëèâîì, ÷àñòêîâî ðîç÷èíÿº éîãî. Âíàñë³äîê öüîãî ðåçóëüòó-
þ÷èé ðîçïëàâ äâîîêèñó óðàíó òà öèðêîí³þ ì³ñòèòü äî 30 % 
óðàíó çà ìàñîþ.

Ðîçïëàâ ð³äêîãî ìåòàëó ïåðåì³ùóºòüñÿ âíèç, äî õîëîä-
í³øî¿ îáëàñò³ ÀêÇ, äå ïîñòóïîâî çàñòèãàº, ôîðìóþ÷è ê³ðêó. 
Ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ê³ðêè ïðèçâîäèòü äî áëî-
êóâàííÿ ïðîõ³äíîãî ïåðåòèíó òà, â ñâîþ ÷åðãó, äî ôîð-
ìóâàííÿ øàðó ðîçïëàâó çâåðõó ê³ðêè, ùî óíåìîæëèâëþº 
âèïàðîâóâàííÿ âîäè íèæ÷å çà ÀêÇ.

Á³ëüø ï³çí³ ôàçè ïëàâëåííÿ ÀêÇ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïî-
ñòóïîâîþ âòðàòîþ ãåîìåòð³¿ òà ìàñîâèì óòâîðåííÿì ðîç-
ïëàâó. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òà ïëàâëåííÿì òà (àáî) 
ïåðåì³ùåííÿì îáîëîíîê òâåë³â ïàëèâí³ òàáëåòêè âòðà-
÷àþòü îïîðó òà ïàäàþòü. Öå ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàí-
íÿ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ çàëèøê³â ÀêÇ ïîðèñòîãî ïðîøàðêó, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ôðàãìåíò³â ïàëèâà òà îêèñíåíèõ øìàò-
ê³â îáîëîíîê.

Íèçüêà ïðîíèêí³ñòü ñôîðìîâàíîãî ïîðèñòîãî ïðî-
øàðêó âíàñë³äîê âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ (ïîðèñò³ñòü 36—50 %) 
ïðèçâîäèòü äî îáìåæåíîãî äîñòóïó ð³äèíè ³ çàâàæàº 
îõîëîäæåííþ.

Ââàæàºòüñÿ, ùî ìàñîâå óòâîðåííÿ ðîçïëàâó îêñèä³â ïî-
÷èíàºòüñÿ ç ôîðìóâàííÿ ðîçïëàâó ZrO2 ïðè òåìïåðàòóð³ 
2960 K, ÿêèé ðîç÷èíÿº UO2.

Øâèäê³ñòü òå÷³¿ îêñèäíîãî ðîçïëàâó êð³çü îòâîðè 
â óëàìêàõ íåâåëèêà âíàñë³äîê ì³æôàçíîãî òåðòÿ.

Íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ðóõó ðîçïëàâó òå÷³ÿ âíèç ìîæå 
áóòè çóïèíåíà ôîðìóâàííÿì òâåðäîãî ïðîøàðêó âíà-
ñë³äîê êîíòàêòó ç á³ëüø õîëîäíèìè åëåìåíòàìè (íàïðè-
êëàä, óëàìêàìè, âæå íàÿâíèìè ð³çíîìàí³òíèìè ïðîøàð-
êàìè àáî îïîðíîþ ðåø³òêîþ, îïîðíèìè ñòàêàíàìè òîùî). 
Öå ñïðè÷èíþº ðîçïîâñþäæåííÿ ðîçïëàâó óá³ê, á³÷íå ðîç-
ðîñòàííÿ òâåðäèõ ïðîøàðê³â òà íàêîïè÷åííÿ ðîçïëàâó 
âñåðåäèí³ òàêèõ ê³ðîê. Ó ïîäàëüøîìó ïîâåä³íêà ðîçïëàâó 
âèçíà÷àºòüñÿ ïðèðîäíîþ öèðêóëÿö³ºþ.

Òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ â ïðîöåñ³ ðîçâèòêó àâàð³¿ ïðè-
çâîäèòü äî â³äìîâè ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíèõ ñò³íîê áàñåé-
íó ðîçïëàâó ³ âèò³êàííÿ ðîçïëàâó. Ïåðåì³ùåííÿ ðîçïëàâó 
ç ÀêÇ äî äíèùà êîðïóñó ðåàêòîðà â òàêîìó ðåæèì³, øâèä-
øå çà âñå, â³äáóâàòèìåòüñÿ ê³ëüêîìà ïó÷êàìè ïðîòÿãîì äî-
ñèòü òðèâàëîãî ïåð³îäó ÷àñó.

Ðîçïëàâ, ïðîíèêàþ÷è íèæ÷å ÀêÇ, äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè 
êîðïóñó ðåàêòîðà, âçàºìîä³º ³ç çàëèøêàìè âîäè ïåðøîãî 
êîíòóðó. ²íòåíñèâí³ñòü âçàºìîä³¿ òà ïîäàëüøà êîíô³ãóðà-
ö³ÿ êîð³óìó çàëåæàòü â³ä ê³ëüêîõ ôàêòîð³â: ð³âíÿ âîäè, ñòà-
íó ðîçïëàâó (åíåðãîâèä³ëåííÿ, ñêëàä) òà âèäó ïðîò³êàííÿ 
(îäèí âåëèêèé ïîò³ê ÷è ê³ëüêà íåâåëèêèõ ñòðóìåí³â) [4].

ßêùî äîäàòêîâà âîäà íå ïîäàâàòèìåòüñÿ àáî ðîçïëàâ 
áóäå íåäîñòàòíüî îõîëîäæóâàòèñÿ (âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ âå-
ëèêèõ íåôðàãìåíòîâàíèõ ÷àñòèí àáî âåëèêîãî òåïëîâîãî 
ïîòîêó), âîäà âèïàðèòüñÿ ³ óëàìêè çíîâ ðîçïëàâëÿòüñÿ.

Áåç äîäàòêîâîãî îõîëîäæåííÿ óëàìê³â ÀêÇ íà äíè-
ù³ êîðïóñó ðåàêòîðà ñôîðìóºòüñÿ âåëèêèé øàð ðîçïëà-
âó. Äàë³, áåç çîâí³øíüîãî îõîëîäæåííÿ êîðïóñó, òåïëîâå 
íàâàíòàæåííÿ â³ä ðîçïëàâó ðîç³ãð³âàòèìå ñò³íêè êîðïóñó, 
ÿê³ òð³ñíóòü âíàñë³äîê âíóòð³øíüîãî òèñêó ³ âàãè.

Äåòàëüíî õ³ì³÷í³ âçàºìîä³¿ òà ïåðåòâîðåííÿ âèêëàäåí³ 
â [5], åêñïåðèìåíòàëüí³ ïðîãðàìè òà ìîäåë³ íàâåäåíî â [6].

Çàçíà÷èìî, ùî â òåðìîã³äðàâë³÷íèõ ðîçðàõóíêàõ âàæêî¿ 
àâàð³¿ òðåáà âðàõîâóâàòè ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ êðèòè÷-
íîñò³ ç  âèä³ëåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿. Íàïðèêëàä, 
ó äîñë³äæåíí³ [7] áóëî îòðèìàíî ï³êè åíåðãîâèä³ëåííÿ 
äî 50 % íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ðåàêòîðà.

Розроблені моделі та результати розрахунків
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ îñíîâíèõ åòàï³â ïðîò³êàííÿ âàæêî¿ 

àâàð³¿ â ÀêÇ ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000 ðîçðîáëåíî òàê³ ðîçðà-
õóíêîâ³ ìîäåë³:

1. Íåóøêîäæåíà ÀêÇ ðåàêòîðà.
2. Ïî÷àòîê ïîøêîäæåííÿ (ðîçáóõàííÿ) îáîëîíîê òâåë³â.
3. Ïëàâëåííÿ îáîëîíîê òâåë³â òà ¿õ ñò³êàííÿ íà îïîðíó 

ðåø³òêó; â ÀêÇ çàëèøàþòüñÿ ïàëèâí³ ñòðèæí³, íàïðÿìí³ êà-
íàëè (ÍÊ).

4. Ðîçïëàâ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ÒÂÇ ÂÂÅÐ-1000 
(îáîëîíêè, ÍÊ, ÖÒ, ãîëîâêè, õâîñòîâèêè, ïîãëèíàþ÷³ 
ñòðèæí³ ÑÓÇ) íà îïîðí³é ðåø³òö³ ç øàðîì UO2 çâåðõó.

5. Ãîìîãåí³çîâàíà ñóì³ø ìàòåð³àë³â ÒÂÇ, ÷àñòèíè îïî-
ðíèõ ñòàêàí³â, îïîðíî¿ ðåø³òêè òà åë³ïòè÷íîãî äíèùà 
øàõòè ó äíèù³ êîðïóñó ðåàêòîðà.

6. Ðîçä³ëåíèé íà øàðè êîð³óì íà äíèù³ êîðïóñó ðåàêòîðà.
7. Êîð³óì ó øàõò³ ðåàêòîðà àáî çà ¿¿ ìåæàìè.
Âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ ï³ä ÷àñ âàæêî¿ àâàð³¿ ìîæëèâå 

ëèøå çà óìîâè íàÿâíîñò³ âîäíîãî óïîâ³ëüíþâà÷à (çàëèø-
ê³â âîäè àáî äîäàòêîâîãî ÷è ïîâòîðíîãî çàëèâàííÿ ïàëèâà/
êîð³óìó âîäîþ). Òîìó â ðîçðîáëåíèõ ìîäåëÿõ ïðèïóñêàòè-
ìåìî íàÿâí³ñòü âîäè âñåðåäèí³ òà (àáî) çîâí³ ïàëèâà.

Àíàë³ç ìîæëèâèõ íàñë³äê³â óòâîðåííÿ òàêèõ âîäî-
óðàíîâèõ ñèñòåì âèêîíàíî íà ïðèêëàä³ ñåìè äèñêðåòíèõ 
êîíô³ãóðàö³é. Çâè÷àéíî, â ðåàëüíîñò³ ïðîò³êàííÿ âàæêî¿ 
àâàð³¿ â íàøîìó ðîçóì³íí³ ÿâëÿòèìå ñîáîþ áåçïåðåðâíèé 
ïðîöåñ ïåðåõîäó â³ä ïåðøî¿ ìîäåë³ äî øîñòî¿ (âñåðåäèí³ 
êîðïóñó) ÷åðåç ïðîì³æí³ ìîäåë³ 2—5. Á³ëüøó ÷àñòèíó ÷àñó 
â êîðïóñ³ ³ñíóâàòèìå äåÿêà ïðîì³æíà ñèñòåìà ç îçíàêàìè 
ð³çíèõ ðîçãëÿíóòèõ ó ö³é ðîáîò³ êîíô³ãóðàö³é. Âèð³çíèâøè 
êîíô³ãóðàö³¿, íàéá³ëüø õàðàêòåðí³ ç òî÷êè çîðó àíàë³çó 
êðèòè÷íîñò³, ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ó ðåàëüí³é 
ïàëèâîâì³ñí³é ñèñòåì³, ÿêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 
êîìá³íàö³¿ ç ê³ëüêîõ ðîçãëÿíóòèõ ìîäåëåé, ðåàëüíå çíà-
÷åííÿ kåô áóäå íå á³ëüøèì çà ìàêñèìàëüíå ðîçðàõóíêîâå. 
Îñòàííÿ ìîäåëü — ìîäåëü 7 — â³äïîâ³äàº ñèñòåì³, ùî ìîæå 
âèíèêíóòè ï³ñëÿ â³äìîâè êîðïóñó ³ âèõîäó çíà÷íî¿ ÷àñòè-
íè êîð³óìó â ï³äðåàêòîðíå ïðèì³ùåííÿ. Âîíà òàêîæ ìîæå 
áóòè îêðåìèì âèïàäêîì ìîäåë³ 4, ÿêùî ó øàð³ ïàëèâà âè-
íèêíóòü ïîðîæíèíè, â ÿê³ ïîòðàïèòü âîäà.

Ðîçðàõóíêè êðèòè÷íîñò³ ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ðîçðàõóíêîâîãî êîìïëåêñó SCALE [8] (ïèòàííÿ çàñòîñîâíîñ-
ò³ ïàêåòà SCALE ³ éîãî á³áë³îòåê íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ êîí-
ñòàíò äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñèñòåì çáåð³ãàííÿ òà ïîâîäæåííÿ 
ç ïàëèâîì ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ ðîçãëÿíóòî â [9]). Ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â íàâåäåí³ â ôîðì³ «kåô ±σ», äå σ — ñòàíäàðòíå â³ä-
õèëåííÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ åôåêòèâíîãî êîåô³ö³ºíòà ðîç-
ìíîæåííÿ íåéòðîí³â kåô ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ðîçðàõóíêè 
ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¿ 238-ãðóïïîâîé 
á³áë³îòåêè íåéòðîííî-ô³çè÷íèõ êîíñòàíò ïàêåòà SCALE, çà-
ñíîâàíî¿ íà ôàéëàõ îö³íåíèõ äàíèõ ENDF/B-VII.
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Àíàë³ç êðèòè÷íîñò³ ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ âàæêèõ àâàð³é ó êîðïóñ³ ðåàêòîðà

Ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ âàæêî¿ àâàð³¿ â ÀêÇ ÂÂÅÐ-1000 ðîç-
ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîã³ðøåííÿ òåïëîâ³äâåäåííÿ òà (àáî) âòðàòè 
òåïëîíîñ³ÿ. Îñê³ëüêè ïåðâ³ñíà äåãðàäàö³ÿ ÒÂÇ â³äáóâàºòüñÿ 
çà íåóøêîäæåíèõ òâåë³â, ìîäåëü 1 ÿâëÿº ïî÷àòêîâó êîíô³-
ãóðàö³þ ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íîì³íàëüíèìè ãåîìåòðè÷íèìè 
òà ìàòåð³àëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÀêÇ ³ âíóòð³øíüî-
êîðïóñíèõ ïðèñòðî¿â (ÂÊÏ) ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000. Ìîäåëü 1 
îáìåæåíà â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ çîâí³øíüîþ ñò³íêîþ 
êîðïóñó ðåàêòîðà, ó âåðòèêàëüí³é — áëîêîì çàõèñíèõ òðóá 
(ÁÇÒ) òà äíèùåì ðåàêòîðà (ðèñ. 1, 2). Ãðàíè÷í³ óìîâè — 
ïîãëèíàííÿ íåéòðîí³â. Ó ìîäåëÿõ 1—3, â ÿêèõ ÒÂÇ ùå 
çáåð³ãàþòü ñâîþ ãåîìåòð³þ, âîíè ìîäåëþâàëèñü ïîòâåëüíî 
(äèâ. ðèñ. 1).

ÀêÇ ìîäåëþâàëàñÿ çàâàíòàæåíîþ îäíèì òèïîì ÒÂÇ — 
ÒÂÇÀ (ÒÂÇ âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ ÒÂÅË) àáî ÒÂÇ-WR 
(ÒÂÇ âèðîáíèöòâà êîìïàí³¿ «Âåñò³íãàóç») — ç õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ùî â³äïîâ³äàþòü ñåðåäí³ì õàðàêòåðèñòèêàì 
ïî ÀêÇ, ÿêà ñôîðìîâàíà ç 42 ÒÂÇ ïàðò³¿ ï³äæèâëåííÿ 
(4,4 % çáàãà÷åííÿ), 42 ÒÂÇ ï³ñëÿ ïåðøîãî ðîêó åêñïëóà-
òàö³¿ â ðåàêòîð³, 42 ÒÂÇ — ï³ñëÿ äðóãîãî ðîêó, 37 ÒÂÇ — 
ï³ñëÿ òðåòüîãî. Îòæå, ç óðàõóâàííÿì âèãîðÿííÿ ïàëèâà 
ÒÂÇÀ ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ 4,38 % ñåðåäíº çáàãà÷åííÿ 
ïî ÀêÇ ñòàíîâèòèìå 2,48 %, à ç óðàõóâàííÿì âèãîðÿííÿ 
ïàëèâà ÒÂÇ-WR ïî÷àòêîâîãî çáàãà÷åííÿ 3,82 % — 2,0 %. 
Ïàëèâî ìîäåëþâàëîñü ó âèãëÿä³ ñóì³ø³ ³çîòîï³â 235U, 238U 
òà 16O. Âì³ñò ïîãëèíà÷à, ùî âèãîðÿº, ó òâåãàõ êîíñåðâà-
òèâíî íå âðàõîâóâàâñÿ. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî ïîòåí-
ö³éíå âèÿâëåííÿ ìîæëèâîñò³ âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ 
çà ïåâíèõ óìîâ ïðîò³êàííÿ âàæêî¿ àâàð³¿. Äëÿ á³ëüø äå-
òàëüíèõ ðîçðàõóíê³â ìîæíà âðàõîâóâàòè ³íøó ê³ëüê³ñòü 
³çîòîï³â.

Òåìïåðàòóðà âîäè ³ ïàëèâà òà ãóñòèíà âîäè â³äïîâ³äà-
þòü åêñïëóàòàö³éíèì çíà÷åííÿì äëÿ ðåàêòîð³â ÂÂÅÐ-1000: 

òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ 1-ãî êîíòóðó — 578 Ê, òåì-
ïåðàòóðà ïàëèâà — 1005 Ê, ãóñòèíà òåïëîíîñ³ÿ 1-ãî 
êîíòóðó — 0,716 ã/ñì3.

Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ äîòðèìàííÿ ï³äêðèòè÷íîñò³ 
äëÿ ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé áóëî çíàéäåíî êðèòè÷íó êîí-
öåíòðàö³þ áîðíî¿ êèñëîòè (CB), ÿêà â³äïîâ³äàº ñòàíó ðîç-
ðàõóíêîâî¿ ñèñòåìè kåô = 1,0. Îòæå, äëÿ ï³äòðèìàííÿ ÀêÇ 
àáî ¿¿ ðîçïëàâó â ï³äêðèòè÷íîìó ñòàí³ ïîòð³áíî ïîäàâà-
òè âîäó ç êîíöåíòðàö³ºþ áîðíî¿ êèñëîòè â í³é íå ìåíøå 
îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ.

Ç ï³äíÿòèìè ñòðèæíÿìè ÑÓÇ êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ 
áîðíî¿ êèñëîòè ñòàíîâèòü 12,2 ã/êã äëÿ ÀêÇ ç ÒÂÇÀ ³ 9,05 ã/êã — 
äëÿ ÀêÇ ç ÒÂÇ-WR (òàáë. 1).

Òàá ëèöÿ 1. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 1

Êîíô³ãóðàö³ÿ ÀêÇ
kåô 

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ç ïîâí³ñòþ 
ï³äíÿòèìè 
ñòðèæíÿìè ÑÓÇ

1,000132 ±0,000094
(CB =12,2 ã/êã)

1,00036 ±0,00010
(CB =9 ã/êã)

Ç îïóùåíèìè 
ñòðèæíÿìè ÑÓÇ 

0,92879 ±0,00011
(CB =0 ã/êã)

0,88482 ±0,00010
(CB =0 ã/êã)

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, êîíô³ãóðàö³ÿ ïà-
ëèâîâì³ñíî¿ ñèñòåìè, ùî â³äïîâ³äàº ìîäåë³ 1, º áåçïå÷íîþ 
ç îãëÿäó íà çàãðîçó âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ çà óìîâè 
ïðèñóòíîñò³ ïîãëèíàþ÷èõ ñòðèæí³â ÑÓÇ àáî ïåâíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ áîðíî¿ êèñëîòè â òåïëîíîñ³¿. Îòæå, ï³äêðèòè÷-
í³ñòü ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòèñÿ ñòðèæíÿìè ÑÓÇ òà (àáî) 
âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ áîðíî¿ êèñëîòè.

Ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ïàëèâà (äî ïðèáëèçíî 
1500 Ê) â³äáóâàþòüñÿ îêñèäàö³ÿ òà äåôîðìàö³ÿ îáîëîíîê 
òâåë³â äî ñòèêàííÿ îäíà ç îäíîþ. Òîìó ìîäåëü 2 áóäå ñõîæà 
íà ìîäåëü 1, àëå ç³ çá³ëüøåíèì ðàä³óñîì îáîëîíîê òâåë³â. 
Âíóòð³øí³é ðàä³óñ ïåðåðàõîâàíèé äëÿ çáåðåæåííÿ ïëîùè-
íè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó îáîëîíêè ³ ñòàíîâèòü 5,906 ìì 
äëÿ ÒÂÇÀ ³ 5,978 ìì äëÿ ÒÂÇ-WR.

Ìàòåð³àë îáîëîíîê — ñïëàâ Å110 ó ÒÂÇÀ àáî ZIRLO 
ó ÒÂÇ-WR. Äëÿ ñïðîùåííÿ ìîäåë³ îêñèäàö³ÿ íå âðàõîâó-
âàëàñü. Ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â ðîçðàõóíêîâî¿ 
ñõåìè òàê³ ñàì³, ÿê â ìîäåë³ 1. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâîãî 
àíàë³çó íàâåäåíî â òàáë. 2. Ùîá çàáåçïå÷èòè ïîäà÷ó âîäè 
äî ÀêÇ â ïðîöåñ³ âàæêî¿ àâàð³¿, â Óêðà¿í³ âèêîðèñòîâóþòü 
ñòðàòåã³þ çíèæåííÿ òèñêó â 1-ìó êîíòóð³ [3]. Òîìó äîäàò-
êîâî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè çàïîâíåííÿ ÀêÇ âîäîþ ç ãóñ-
òèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C ïðè àòìîñôåð-
íîìó òèñêó.

Êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ áîðíî¿ êèñëîòè ÀêÇ ç³ çá³ëü-
øåíèì ä³àìåòðîì îáîëîíîê áåç âòðàòè ¿õ ö³ë³ñíîñò³, ç âî-
äîþ ì³æ òâåëàìè ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 
100 °C (äðóãèé ðÿäîê òàáë. 2) ñòàíîâèòü 7,3 ã/êã äëÿ ÀêÇ 
ç ÒÂÇÀ ³ 2,2 ã/êã — äëÿ ÒÂÇ-WR.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â (òàáë. 2), ç îãëÿäó 
íà çàãðîçó âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëè-
âîâì³ñíî¿ ñèñòåìè, ùî â³äïîâ³äàº ìîäåë³ 2, º áåçïå÷íîþ 
çà óìîâè ï³äòðèìàííÿ ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ áîðíî¿ êèñëîòè 
â òåïëîíîñ³¿. Îòæå, ï³äêðèòè÷í³ñòü ìàº çàáåçïå÷óâàòèñü 
áîðíîþ êèñëîòîþ.

Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïàëèâà (1500–2800 Ê) 
çóìîâëþº ôîðìóâàííÿ øàðó ðîçïëàâó ç îáîëîíîê, êîíñòðóê-
ö³éíèõ åëåìåíò³â ÒÂÇ, ñòðèæí³â ÑÓÇ, ÿêèé ïîñòóïîâî 

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç 
ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ ðåàêòîðà 

ÂÂÅÐ-1000 ç íåóøêîäæåíîþ ÀêÇ

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000 (âèäè çâåðõó òà çíèçó)
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Þ.Ï. Êîâáàñåíêî, ª. ². Á³ëîä³ä

ñò³êàº âíèç, íà íèæí³ ê³íöåâèêè ÒÂÇ òà îïîðíó ðåø³òêó, 
äå ÷àñòêîâî îõîëîäæóºòüñÿ. Âíàñë³äîê öüîãî ïðîöåñó ìè 
ïåðåõîäèìî äî ìîäåë³ 3.

Ìîäåëü 3 ÿâëÿº ñîáîþ çàëèøêè ïàëèâíèõ ñòðèæí³â 
ó ÀêÇ ç ðîçïëàâîì êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îïîðí³é 
ðåø³òö³. Êîíñåðâàòèâíî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ óðàíó âíà-
ñë³äîê âçàºìîä³¿ ç Zr îáîëîíîê íå âðàõîâóâàëîñü. Íà ïî-
÷àòêó öüîãî åòàïó ñòðèæí³ ÑÓÇ íå ðóéíóþòüñÿ. Ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó íàâåäåíî â òàáë. 3.

Ïðèéìàþ÷è, ùî âñåðåäèí³ âèãîðîäêè ì³æ ïàëèâíèìè 
ñòîâïàìè, íàïðÿìíèìè òà öåíòðàëüíèìè êàíàëàìè (òà êó-
òèêàìè â ÒÂÇÀ) çàãàëüíèé îá’ºì îáîëîíîê òâåë³â ç óñ³º¿ 
ÀêÇ ó ôîðì³ ðîçïëàâó äîð³âíþº 3,27 ì3 äëÿ ÒÂÇÀ òà 2,78 ì3 
äëÿ ÒÂÇ-WR, âèñîòà ðîçïëàâó öèðêîí³ºâèõ ñïëàâ³â ñòàíî-
âèòèìå íàä îïîðíîþ ðåø³òêîþ 74,5 ñì äëÿ ÒÂÇÀ òà 71,2 ñì 
äëÿ ÒÂÇ-WR.

Òóò ³ äàë³ äëÿ ðîçðàõóíêó îá’ºìó, çàéíÿòîãî ïàëèâîâ-
ì³ñíîþ ìàñîþ òà ³íøèìè ìàòåð³àëàìè ÀêÇ òà ÂÊÏ ðåàêòî-
ðà ÂÂÅÐ-1000, âèêîðèñòàíî äàí³ ïðîåêòó ðåàêòîðíî¿ óñòà-
íîâêè ÂÂÅÐ-1000 (Â-320) ùîäî ìàñ åëåìåíò³â ÀêÇ ³ ñêëàäó 
òà ãóñòèíè ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Îòðèìàíèé îá’ºì ðîçïîä³ëÿâ-
ñÿ âñåðåäèí³ øàõòè òà (àáî) êîðïóñó ðåàêòîðà â³äïîâ³äíî 
äî îïèñó ìîäåëåé.

Êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ áîðíî¿ êèñëîòè äëÿ ÀêÇ ç ïî-
âí³ñòþ ï³äíÿòèìè ñòðèæíÿìè ÑÓÇ, ç âîäîþ ì³æ òâåëàìè 
ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C â³äïîâ³äíî 

äî ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â ñòàíîâèòü 9,2 ã/êã 
äëÿ ÀêÇ ç ÒÂÇÀ ³ 7,25 ã/êã — äëÿ ÒÂÇ-WR.

Ó íàâåäåíèõ ðîçðàõóíêàõ íå âðàõîâóâàëàñü íàÿâí³ñòü 
ñòðèæí³â ÑÓÇ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ âèïàäêó, 
êîëè ñïðàöþâàâ àâàð³éíèé çàõèñò ³ ñòðèæí³ ÑÓÇ ââåäåí³, 
íàâåäåíî â òàáë. 4.

Êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ áîðíî¿ êèñëîòè ïîøêîäæåíî¿ 
ÀêÇ ç ïîâí³ñòþ ââåäåíèìè ñòðèæíÿìè ÑÓÇ, ç âîäîþ ì³æ 
òâåëàìè ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C 
ñòàíîâèòü 2,1 ã/êã äëÿ ÀêÇ ç ÒÂÇÀ ³ 0,26 ã/êã — äëÿ ÒÂÇWR.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, íàâåäåíèõ ó òàáë. 3 
òà 4, ç îãëÿäó íà çàãðîçó âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ êîíô³ãó-
ðàö³ÿ ïàëèâîâì³ñíî¿ ñèñòåìè, ùî â³äïîâ³äàº ìîäåë³ 3, º áåç-
ïå÷íîþ çà óìîâè íàÿâíîñò³ ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ áîðíî¿ êèñ-
ëîòè â òåïëîíîñ³¿. Åôåêòèâíîñò³ ñòðèæí³â ÑÓÇ íåäîñòàòíüî 
äëÿ ïðèâåäåííÿ ïîøêîäæåíî¿ ÀêÇ ó áåçïå÷íèé ñòàí. Îòæå, 
ï³äêðèòè÷í³ñòü ìàº çàáåçïå÷óâàòèñü áîðíîþ êèñëîòîþ.

Ç ïîäàëüøèì ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè (2800—2900 Ê) 
ïàëèâî ïëàâèòüñÿ òà ñò³êàº íà ðîçïëàâ êîíñòðóêö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â. Òîìó â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ ïðèéìàëàñü 
íå åôåêòèâíà, à òåîðåòè÷íà ãóñòèíà UO2 10,96 ã/ñì3.

Ìîäåëü 4 ÿâëÿº ñîáîþ ðîçïëàâ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â ÒÂÇ ÂÂÅÐ-1000 (îáîëîíêè, ÍÊ, ãîëîâêè, õâîñòîâè-
êè, ïîãëèíàþ÷³ ñòðèæí³ ÑÓÇ) íà îïîðí³é ðåø³òö³ ç øà-
ðîì UO2 â³äïîâ³äíî¿ òîâùèíè çâåðõó. Äëÿ ïàëèâà ÒÂÇÀ 
òîâùèíà øàðó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â äîð³âíþâàëà 

Òàáëèöÿ 2. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 2

Êîíô³ãóðàö³ÿ ÀêÇ
kåô

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ç³ çá³ëüøåíèì ä³àìåòðîì îáîëîíîê áåç âòðàòè ¿õ ö³ë³ñíîñò³ 0,90820 ± 0,00010
(CB =12,2 ã/êã)

0,886301 ± 0,000089
(CB =9 ã/êã)

Ç³ çá³ëüøåíèì ä³àìåòðîì îáîëîíîê áåç âòðàòè ¿õ ö³ë³ñíîñò³, ç íåáîðîâàíîþ 
âîäîþ ì³æ òâåëàìè ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C

0,959122 ± 0,000095
(CB =12,2 ã/êã)

0,93501 ± 0,00010
(CB =9 ã/êã)

1,07028 ± 0,00010
(CB =0 ã/êã)

1,02331 ± 0,00010
(CB =0 ã/êã)

Ç³ çá³ëüøåíèì ä³àìåòðîì îáîëîíîê ç âòðàòîþ ¿õ ö³ë³ñíîñò³ òà çàïîâíåííÿì 
âíóòð³øíüîãî ïðîñòîðó áîðîâàíîþ âîäîþ

0,994871 ± 0,000093
(CB =12,2 ã/êã)

0,998544 ± 0,000088
(CB =9 ã/êã)

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 3

Êîíô³ãóðàö³ÿ ïîøêîäæåíî¿ ÀêÇ
kåô

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ç ïîâí³ñòþ ï³äíÿòèìè ñòðèæíÿìè ÑÓÇ, ç âîäîþ ì³æ òâåëàìè ç ãóñòèíîþ 
0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C

0,926562 ± 0,000079
(CB=12,2 ã/êã)

0,951029 ± 0,000076
(CB=9 ã/êã)

1,341106 ± 0,000093
(CB =0 ã/êã)

1,278279 ± 0,000088
(CB =0 ã/êã)

 Òàáëèöÿ 4. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 3 ç óðàõóâàííÿì ñòðèæí³â ÑÓÇ

Êîíô³ãóðàö³ÿ ïîøêîäæåíî¿ ÀêÇ
kåô

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ç ïîâí³ñòþ ââåäåíèìè ñòðèæíÿìè ÑÓÇ, ç âîäîþ ì³æ òâåëàìè ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 
òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C 

1,06490 ± 0,00010
(CB=0 ã/êã)

1,00893 ± 0,00010
(CB =0 ã/êã)
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Àíàë³ç êðèòè÷íîñò³ ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ âàæêèõ àâàð³é ó êîðïóñ³ ðåàêòîðà

71,4 ñì, UO2 — 94,4 ñì; äëÿ ïàëèâà ÒÂÇ-WR — â³äïîâ³äíî 
69,9 ñì òà 105 ñì. Íàä ðåøòêàìè ÀêÇ ìîäåëþâàëàñü âîäà 
ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C (ðèñ. 3). 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó íàâåäåíî â òàáë. 5.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â (òàáë. 5), ç îãëÿäó 
íà çàãðîçó âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëèâîâ-
ì³ñíî¿ ñèñòåìè, ùî â³äïîâ³äàº ìîäåë³ 4, º äîñèòü áåçïå÷íîþ. 
Íàâ³òü ó ðàç³ çàëèâàííÿ ñèñòåìè íåáîðîâàíîþ âîäîþ kåô 
áóäå íàáàãàòî ìåíøèì çà îäèíèöþ, òîáòî ñèñòåìà áóäå äà-
ëåêà â³ä çàãðîçè âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³.

Çá³ëüøåííÿ òåïëîâèä³ëåííÿ ðîçïëàâó âíàñë³äîê äîäà-
âàííÿ ïàëèâà äî ðîçïëàâó ç ÷àñîì ìîæå ïðèçâåñòè äî ïî-
âòîðíîãî ðîçïëàâëåííÿ ìàòåð³àë³â ÒÂÇ, ðóéíóâàííÿ îïî-
ðíî¿ ðåø³òêè òà îïîðíèõ ñòàêàí³â, ³ ÷àñòèíà ðîçïëàâó ìîæå 
ïîòðàïèòè äàë³ ó íèæíþ êàìåðó êîðïóñó ðåàêòîðà. Ç ÷àñîì 
(íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ ðîçâèòêó àâàð³¿) öå ìîæå ñòàòè ïðè-
÷èíîþ ðóéíóâàííÿ äíèùà ðåàêòîðà. Òàêîìó åòàïó ðîç-
âèòêó âàæêî¿ àâàð³¿ â³äïîâ³äàº ìîäåëü 5. Âîíà ÿâëÿº ñîáîþ 
ãîìîãåí³çîâàíó ñóì³ø ìàòåð³àë³â ÒÂÇ, ÷àñòèíè îïîðíèõ 
ñòàêàí³â, îïîðíî¿ ðåø³òêè òà åë³ïòè÷íîãî äíèùà øàõòè 
(äèâ. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòè êîíñåðâàòèâíîãî ðîçðàõóíêîâîãî 
àíàë³çó íàâåäåíî â òàáë. 6.

Ñóìàðíèé îá’ºì ðîçïëàâó ñòàíîâèòü 13 ì3 äëÿ ÒÂÇÀ 
òà 13,75 ì3 äëÿ ÒÂÇ-WR.

Äëÿ ïàëèâà ÒÂÇÀ ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê ç óðàõóâàííÿì 
ðîçïëàâó âñ³º¿ îïîðíî¿ ðåø³òêè òà âñ³õ îïîðíèõ ñòàêàí³â (ñóìàð-
íèé îá’ºì 15,2 ì3). Ó öüîìó âèïàäêó kåô = 0,369834 ± 0,000037, 
òîáòî äîäàâàííÿ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ çá³ëüøóº ï³äêðèòè÷-
í³ñòü ðåçóëüòóþ÷îãî ðîçïëàâó.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â (òàáë. 6), ç îãëÿäó 
íà çàãðîçó âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëè-
âîâì³ñíî¿ ñèñòåìè, ùî â³äïîâ³äàº ìîäåë³ 5, º äîñèòü áåç-
ïå÷íîþ. Íàâ³òü ó ðàç³ çàëèâàííÿ ñèñòåìè íåáîðîâàíîþ âî-
äîþ kåô áóäå íàáàãàòî ìåíøèì çà îäèíèöþ, òîáòî ñèñòåìà 
áóäå äàëåêà â³ä çàãðîçè âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³.

Ç ÷àñîì ñèñòåìà, ðîçãëÿíóòà íà ïðèêëàä³ ìîäåë³ 5, ñòðà-
òèô³êóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ãóñòèíè òà ô³çè÷íî¿ ôîðìè óòâî-
ðåíü (ê³ðêà, êåðàì³êà, îêñèäè). Òîìó ìîäåëü 6 (ðèñ. 4) ÿâ-
ëÿº ñîáîþ ðîçä³ëåíèé íà òðè øàðè êîð³óì ó äíèù³ êîðïóñó 
ðåàêòîðà: çâåðõó — ëåãê³ ñïëàâè, îêèñè, ìàòåð³àë ñòðèæí³â 
ÑÓÇ (òîâùèíà 37,7 ñì äëÿ ÒÂÇÀ òà 31,3 ñì äëÿ ÒÂÇ-WR), 
äàë³ — ñòàëü òà îêèñè ìàòåð³àë³â îïîðíî¿ ðåø³òêè, ñòàêàí³â, 

Ðèñ. 3. Ðîçðàõóíêîâ³ ìîäåë³ 4 (çë³âà) 
òà 5 (ñïðàâà)

Òà áëèöÿ 5. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 4

Êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëèâîâì³ñíî¿ ñèñòåìè
kåô

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ðîçïëàâ ÀêÇ, âêðèòèé çâåðõó âîäîþ ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C 0,621016 ± 0,000086
(CB =0 ã/êã)

0,581204 ± 0,000093
(CB =0 ã/êã)

 Òàáëèöÿ 6. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 5

Êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëèâîâì³ñíî¿ ñèñòåìè
kåô

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ðîçïëàâ ÀêÇ, âêðèòèé çâåðõó âîäîþ ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 100 °C 0,402558 ± 0,000042
(CB=0 ã/êã)

0,373820 ± 0,000043
(CB=0 ã/êã)

Ðèñ. 4. Ïåðåð³ç ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ 6:
ìaterial 4 — øàõòà, âèãîðîäêà; material 5 — êîðïóñ ðåàêòîðà; material 10 — 
äâîîêèñ óðàíó; material 11 — íåðæàâ³þ÷à ñòàëü îïîðíî¿ ðåø³òêè, ñòàêàí³â 
òà ãîëîâêè, õâîñòîâèêè, ÍÊ, ÄÐ; material 12 — îáîëîíêè òâåë³â, êóòèêè, 
ÒÂÇ, ñòðèæí³ ÑÓÇ.

Ò àáëèöÿ 7. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêè êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 6

Êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëèâîâì³ñíî¿ ñèñòåìè
kåô

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ðîçïëàâ ÀêÇ, âêðèòèé çâåðõó âîäîþ ç ãóñòèíîþ 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðîþ 
100 °C

0,561396 ± 0,000060
(CB =0 ã/êã)

0,509364 ± 0,000060
(CB =0 ã/êã)
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ÒÂÇ (òîâùèíà 19,3 ñì äëÿ ÒÂÇÀ òà 23,5 ñì äëÿ ÒÂÇ-WR), 
çíèçó — äâîîêèñ óðàíó (87 ñì äëÿ ÒÂÇÀ òà 94,8 ñì 
äëÿ ÒÂÇ-WR â³ä äíèùà êîðïóñó ðåàêòîðà). Ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíêîâîãî àíàë³çó íàâåäåíî â òàáë. 7.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â (òàáë. 7), ç îãëÿäó 
íà çàãðîçó âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëè-
âîâì³ñíî¿ ñèñòåìè, ùî â³äïîâ³äàº ìîäåë³ 6, º äîñèòü áåç-
ïå÷íîþ. Íàâ³òü ó ðàç³ çàëèâàííÿ ñèñòåìè íåáîðîâàíîþ âî-
äîþ kåô áóäå íàáàãàòî ìåíøèì çà îäèíèöþ, òîáòî ñèñòåìà 
áóäå äàëåêà â³ä çàãðîçè âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³.

Ï³ñëÿ ðóéíóâàííÿ äíèùà ðåàêòîðà ìîæëèâå âèò³êàííÿ 
(âèïðèñêóâàííÿ) ðîçïëàâó ð³äêîãî êîð³óìó ç êîðïóñó ðåàê-
òîðà â øàõòó òà éîãî ïîñòóïîâå ïåðåòâîðåííÿ íà òâåðäèé 
êîð³óì ó øàõò³ ðåàêòîðà. Òâåðäèé êîð³óì ìîæå óòâîðþâà-
òèñÿ ³ âñåðåäèí³ êîðïóñó ðåàêòîðà áåç éîãî ðóéíóâàííÿ 
â ðàç³ îõîëîäæåííÿ òà çàñòèãàííÿ ð³äêîãî ðîçïëàâó.

Íà ö³é ñòàä³¿ àâàð³¿ òàêîæ ìîæëèâîþ º çàãðîçà âèíèê-
íåííÿ êðèòè÷íîñò³ âíàñë³äîê êîíòàêòó êîð³óìó ç âîäîþ. 
Çâàæàþ÷è íà êðèòè÷í³ñòü, îáãèíàþ÷èì (íàéá³ëüø êîí-
ñåðâàòèâíèì) âèïàäêîì áóäå ðóéíàö³ÿ äíèùà òà ñòâî-
ðåííÿ ôîðìàö³¿ ç êîð³óìó íà ï³äëîç³ øàõòè ðåàêòîðà 

Òàáëèöÿ 8. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêè êðèòè÷íîñò³ ìîäåë³ 7

Êîíô³ãóðàö³ÿ
kåô max

ÒÂÇÀ ÒÂÇ-WR

Ï³âñôåðà ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè ç UO2:

âîäà ó ïîðîæíèíàõ òà çîâí³ ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè ìàº ãóñòèíó 0,9584 ã/ñì3 
òà òåìïåðàòóðó 100 °C (CB = 0 ã/êã)

1,10504 ± 0,00037 1,06127 ± 0,00033

âîäà ó ïîðîæíèíàõ ìàº ãóñòèíó 0,9584 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðó 100 °C (CB = 0 ã/êã), 
à çîâí³ ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè — ãóñòèíó 0,9982 ã/ñì3 òà òåìïåðàòóðó 20 °C (CB = 0 ã/êã)

1,10463 ± 0,00030 1,06000 ± 0,00035

Ï³âñôåðà ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè ç UO2, âêðèòà øàðîì ç ðîçïëàâó ìåòàë³â:

âîäà ó ïîðîæíèíàõ òà çîâí³ ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè ìàº ãóñòèíó 0,9584 ã/ñì3 
òà òåìïåðàòóðó 100 °C (CB = 0 ã/êã)

1,11762 ± 0,00031 1,07246 ± 0,00035

Ð èñ. 5. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü 7  

à á
Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ìîäåë³ 7:

à — ÒÂÇÀ; á — ÒÂÇ-WR:
1 — kåô = 1,0; 2 — ãóñòèíà âîäè â ïîðîæíèíàõ òà çîâí³ ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè 0,9584 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 100 °C, øàð ñòàë³; 

3 — ãóñòèíà âîäè â ïîðîæíèíàõ òà çîâí³ ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè 0,9584 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 100 °C; 4 — ãóñòèíà âîäè â ïîðîæíèíàõ 
ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè 0,9584 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 100 °C, ãóñòèíà âîäè çîâí³ ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè 0,9982 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà 20 °C



ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2(78).2018 9

Àíàë³ç êðèòè÷íîñò³ ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ âàæêèõ àâàð³é ó êîðïóñ³ ðåàêòîðà

ó âèãëÿä³ ï³âêóë³ (ìîäåëü 7) äëÿ íàéìåíøîãî âèòîêó íåé-
òðîí³â. Óïîâ³ëüíåííÿ íåéòðîí³â ìîäåëþâàëîñü çà äîïî-
ìîãîþ ñôåðè÷íèõ ïîðîæíèí ó ïàëèâ³, çàïîâíåíèõ âîäîþ. 
Ï³âñôåðè÷íà êîíô³ãóðàö³ÿ ïàëèâîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó ìî-
äåëþâàëàñü ðîçðàõóíêîâèìè ÷àðóíêàìè 20×20 ñì ó ôîðì³ 
êóáà, â êóòêàõ òà öåíòð³ ÿêèõ ìîäåëþâàëèñü ïîðîæíèíè 
(ðèñ. 5). Óìîâè óïîâ³ëüíåííÿ íåéòðîí³â ìîäåëþâàëèñÿ çì³-
íîþ ðàä³óñà ïîðîæíèí ç â³äïîâ³äíîþ çì³íîþ çàãàëüíîãî 
ðàä³óñà ï³âñôåðè (îá’ºì ïàëèâîâì³ñíîãî ìàòåð³àëó çáåð³ãà-
ºòüñÿ ïîñò³éíèì). Òàêà ìîäåëü ïîä³áíà äî ìîäåë³, ùî ðîç-
ãëÿíóòà â [5, 6]. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî â òàáë. 8. 
Àíàë³çóâàëàñü ìîæëèâ³ñòü çàñòèãàííÿ ñïî÷àòêó ò³ëüêè ðîç-
ïëàâó ïàëèâà, ÿêèé ïîò³ì âêðèâàâñÿ ðîçïëàâîì ñòàëåé 
òà ïîãëèíà÷³â ç ìîäåë³ 6 ([7], ðèñ. 6).

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ðîçìíîæåííÿ íåé-
òðîí³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïîðèñòîñò³ 44 %, ùî çá³ãàºòüñÿ 
ç ðåçóëüòàòàìè [8]. Â àêòèâí³é çîí³, çàâàíòàæåí³é ÒÂÇÀ, 
êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ áîðíî¿ êèñëîòè ñòàíîâèòü 1,7 ã/êã 
äëÿ ï³âñôåðè áåç øàðó ìåòàëó ³ 1,9 ã/êã — äëÿ ï³âñôåðè 
ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè, âêðèòî¿ øàðîì ñòàë³. Àíàëîã³÷íî 
äëÿ ÀêÇ, çàâàíòàæåíî¿ ÒÂÇ-WR, êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ 
áîðíî¿ êèñëîòè ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 0,9 ã/êã äëÿ ï³âñôåðè 
áåç øàðó ìåòàëó ³ 1,1 ã/êã — äëÿ ï³âñôåðè ïàëèâîâì³ñíî¿ 
ìàñè, âêðèòî¿ øàðîì ñòàë³.

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â (äèâ. òàáë. 8, ðèñ. 6), 
çâàæàþ÷è íà çàãðîçó âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³, êîíô³ãóðà-
ö³ÿ ïàëèâîâì³ñíî¿ ñèñòåìè, ùî â³äïîâ³äàº ìîäåë³ 7, çà äå-
ÿêèõ óìîâ ìîæå ñòàòè íåáåçïå÷íîþ. ßêùî çàëèòè ñèñòåìó 
íåáîðîâàíîþ âîäîþ, kåô ìîæå ïåðåâèùèòè îäèíèöþ â ðàç³ 
ïðîíèêíåííÿ âîäè â ïîðè ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè ïðè ïîðèñ-
òîñò³ ïîíàä 13 %.

Висновки

Çàõîäàìè ç³ çìåíøåííÿ íàñë³äê³â âàæêî¿ àâàð³¿ ïå-
ðåäáà÷åíî ïîäàííÿ âîäè ç áîðíîþ êèñëîòîþ äëÿ îõîëî-
äæåííÿ ÀêÇ (ïîøêîäæåíîãî ïàëèâà, ïàëèâîâì³ñíî¿ ìàñè). 
Àëå â ðàç³ íåìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ çàïàñó áîðó àáî ï³ñ-
ëÿ éîãî âè÷åðïàííÿ ìîæëèâå çàëèâàííÿ ðåàêòîðà òà (àáî) 
øàõòè ðåàêòîðà âîäîþ áåç áîðó àáî ç ìåíøèì âì³ñòîì áîðó. 
Òàê³ ä³¿ äîïîìîæóòü çìåíøèòè òåìïåðàòóðó ïàëèâîâì³ñíî¿ 
ìàñè, àëå é ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñ-
ò³, ïðî ùî çàçíà÷àëîñü ó [9]. Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó êðèòè÷íîñò³ ìîæëèâèõ êîíô³ãó-
ðàö³é ïàëèâà ï³ä ÷àñ ïðîò³êàííÿ âàæêî¿ àâàð³¿ â ðåàêòî-
ð³ ÂÂÅÐ-1000 òà îö³íåíî êîíöåíòðàö³þ áîðíî¿ êèñëîòè 
äëÿ ïðèâåäåííÿ êîð³óìó â áåçïå÷íèé ñòàí.

Ðîçðàõóíêîâèì àíàë³çîì ïîêàçàíî, ùî íà ïî÷àòêó àâàð³¿ 
çà óìîâè çáåðåæåííÿ ãåîìåòð³¿ ïàëèâíèõ ñòðèæí³â ìîæëè-
âå âèíèêíåííÿ êðèòè÷íîñò³ íàâ³òü ç óðàõóâàííÿì ñïðàöþ-
âàííÿ ñèñòåìè àâàð³éíîãî çàõèñòó (ââåäåííÿ ñòðèæí³â ÑÓÇ 
â ÀêÇ, ìîäåë³ 1—3). Ïðèâåäåííÿ ïîøêîäæåíî¿ ÀêÇ äî áåç-
ïå÷íîãî ñòàíó ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè çàëèâàííÿ âîäîþ 
ç áîðíîþ êèñëîòîþ ç êîíöåíòðàö³ºþ ïîíàä 2,1 ã/êã äëÿ ÀêÇ 
ç ÒÂÇÀ ³ ïîíàä 0,26 ã/êã — äëÿ ÒÂÇ-WR. Ì³í³ìàëüíî íåîá-
õ³äíà äëÿ äîñÿãåííÿ áåçïå÷íîãî ñòàíó êîíöåíòðàö³ÿ áîðíî¿ 
êèñëîòè çóìîâëåíà, ïåðø çà âñå, ð³çíèöåþ ó ñåðåäíüîìó 
çáàãà÷åíí³ ïàëèâà ïî ÀêÇ ç ÒÂÇÀ òà ÒÂÇ-WR.

Ç ïîäàëüøèì ïîøèðåííÿì àâàð³¿ ðîçïëàâ ïàëèâà 
òà êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïåðåáóâàòèìå â ãëèáîêî 
ï³äêðèòè÷íîìó ñòàí³ çà óìîâè, ùî âîäà íå çìîæå ïðî-
íèêíóòè â ïîðè ÷è ïîðîæíèíè ðîçïëàâó (ìîäåë³ 4—6). 
Ó ðàç³ óòâîðåííÿ ïîðîæíèí òà ïðîíèêíåííÿ â íèõ 

âîäè (ìîäåëü 7) êîåô³ö³ºíò ðîçìíîæåííÿ íåéòðîí³â 
ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ 1,0, ÿêùî ïîðèñò³ñòü (â³äíîøåí-
íÿ îá’ºìó ïîðîæíèí äî çàãàëüíîãî îá’ºìó ïàëèâà ç ïî-
ðîæíèíàìè) á³ëüøà çà 13 % äëÿ ïàëèâà ÒÂÇÀ ³ á³ëü-
øà çà 17,4 % äëÿ ïàëèâà ÒÂÇ-WR. Êîìïåíñóþ÷èì 
çàñîáîì º äîäàâàííÿ äî îõîëîäæóþ÷î¿ âîäè ðîç÷è-
íó áîðíî¿ êèñëîòè ç êîíöåíòðàö³ºþ ïîíàä 1,9 ã/êã 
äëÿ ïàëèâà ÒÂÇÀ ³ ïîíàä 1,1 ã/êã äëÿ ïàëèâà ÒÂÇ-WR.

Îòæå, íà åòàïàõ âàæêî¿ àâàð³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü ìîäå-
ëÿì 1—3 òà 7 ÷è ¿õ êîìá³íàö³ÿì, çà ïåâíèõ óìîâ ìîæëèâî 
äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íîñò³. Íà åòàïàõ âàæêî¿ àâàð³¿, ÿê³ â³ä-
ïîâ³äàþòü ìîäåëÿì 4—6, äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íîñò³ ìàëî-
éìîâ³ðíî íàâ³òü ó ðàç³ çàïîâíåííÿ ñèñòåìè íåáîðîâàíîþ 
âîäîþ.

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêîâîãî àíàë³çó, ÀêÇ 
ç ïàëèâîì ÒÂÇÀ ïîòðåáóº á³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ áîðíî¿ 
êèñëîòè äëÿ êîìïåíñàö³¿ ðîçìíîæóâàëüíèõ âëàñòèâîñ-
òåé â àâàð³éíèõ ñèòóàö³ÿõ, í³æ ÀêÇ ç ïàëèâîì ÒÂÇ-WR, 
òîáòî ÒÂÇ-WR º á³ëüø áåçïå÷íèì âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó 
êðèòè÷íîñò³.
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Ю. П. Ковбасенко, Е. И. Белодед

Анализ критичности расплава при тяжелых авариях 
в корпусе реактора

Исследована возможность возникновения самоподдерживаю-
щийся цепной ядерной реакции деления при развитии тяжелой аварии 
в активной зоне реакторов ВВЭР-1000 на АЭС Украины. Разработаны 
модели для расчета критичности на разных стадиях протекания тяже-
лой аварии в корпусе и шахте реактора ВВЭР-1000, выполнены рас-
четы размножающих свойств топливосодержащих масс.

Протекание тяжелой аварии в активной зоне реактора ВВЭР-1000 
условно разбито на семь этапов: неповрежденная активная зона, на-
чало повреждение (распухание) оболочек твэлов, плавление оболочек 
твэлов и их стекание на опорную решетку, плавление конструкционных 
материалов, гомогенизация материалов на днище корпуса реакто-
ра, расслоение кориума на днище корпуса реактора, выход кориума 
из шахты реактора. Показано, что в начале аварии при условии сохра-
нения геометрии топливных стержней возможно возникновение кри-
тичности даже при условии срабатывания аварийной защиты. В даль-
нейшем с развитием аварии расплав топлива и конструкционных 
материалов будет находиться в глубоко подкритическом состоянии 
при условии, что вода не может проникнуть в поры или пустоты рас-
плава. В случае образования пор или пустот и попадания в них воды 
возможно возникновение повторной критичности. Компенсирующим 
мероприятием является добавление к охлаждающей воде раствора 
борной кислоты с определенной концентрацией.

Согласно результатам расчетного анализа, для активной зоны 
с топливом ТВСА (российского производства) необходима более высо-
кая концентрация борной кислоты в воде для компенсации размножа-
ющих свойств топливной системы в аварийных ситуациях по сравне-
нию с активной зоной, загруженной топливом ТВС-WR (производства 
компании «Вэстингауз»), т. е. ТВС-WR более безопасны с точки зрения 
анализа критичности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тяжелая авария, критичность, расплав, 
ядерная безопасность, активная зона.

Yu. Kovbasenko, Yevgen Bilodid

State Enterprise “State Scientific and Technical Center for Nuclear and 
Radiation Safety”

Analysis of criticality of melt during severe accidents 
in reactor vessel

The article investigates the possibility of a self-sustaining chain 
nuclear fission reaction during the development of a severe accident 
in the core at nuclear power plants with reactors WWER-1000 of Ukraine. 
Some models for calculating a criticality at different stages of the severe 
accident in the reactor VVER-1000 vessel were developed and calculations 
of multiplication properties of fuel containing masses were performed.

The severe accident in the VVER-1000 core approximately divided into 
seven major stages: the intact reactor core, beginning of cladding damage 
(swelling), cladding melting and flowing down to the support grid, melting 
of constructional materials, homogenization of the materials at the bottom 
of the reactor vessel, stratification of corium at the bottom of the reactor 
vessel, the exit of the corium from the reactor shaft. It was shown that at 
the beginning of an accident, if fuel rods geometry is maintained, criticality 
might appear even if the emergency protection rods is triggered. With 
further development of the accident, the melt of fuel and structural 
materials will be deeply subcritical if water cannot penetrate into the pores 
or voids of the melt. In the case of the formation of pores or voids in the melt 
and the ingress of water into them, a recriticality may arise. A compensating 
measure is the addition of a boric acid solution to a cooling water with 
a certain concentration.

According to the results of the computation analysis, a reactor core 
loaded with TVSA fuel (Russian production) requires a higher concentration 
of boric acid in water to compensate the multiplication properties of the fuel 
system in emergency situations compared to the core loaded with TVS-WR 
fuel (manufactured by Westinghouse), i.e. TVS-WR fuel is safer from 
the criticality point of view.
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