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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ВИГОРЯННЯ ЯДЕРНОГО ПАЛИВА РЕАКТОРА ВВЕР-1000 

НА ШВИДКІСТЬ УТВОРЕННЯ 16N В ТЕПЛОНОСІЇ ПЕРШОГО КОНТУРУ 
 

Розроблена в коді MCNP6.2 (Monte Carlo N-Particle Transport Code) модель реактора ВВЕР-1000 містить  

деталізовану активну зону з урахуванням усіх основних елементів конструкції. Це дає змогу проводити багато-

функціональні обчислення: розрахунки критичності з різними конфігураціями палива, визначення коефіцієнтів 

нерівномірності енерговиділення активної зони, критичної концентрації борної кислоти тощо. Для коректного 

визначення кумулятивної величини швидкості напрацювання 16N в АкЗ реактора враховувався внесок від різних 

водяних об’ємів: направляючі канали, міжтвельний простір, центральні трубки, проміжки між тепловиділяючими 

збірками (ТВЗ). З метою отримання реалістичних початкових даних проведено розрахунок зміни ізотопного 

складу палива в ТВЗ під час однієї кампанії палива за допомогою модуля ORIGEN-ARP програмного комплексу 

SCALE5.0. Завдяки цьому відслідковувався вплив вигоряння ядерного палива в реакторі ВВЕР-1000 з ТВЗ на 

зміну основних нейтронно-фізичних характеристик: розподіл густини потоку нейтронів з енергіями, необхід-

ними для ініціації реакції 16O (n, p) 16N, середня кількість нейтронів на один акт поділу, зміна спектра нейтронів 

і середня енергія поділу. У підсумку отримано залежність швидкості формування 16N у теплоносії першого кон-

туру від глибини вигоряння ядерного палива. 

Ключові слова: ВВЕР-1000, активація теплоносія, 16N, MCNP6.2, швидкість напрацювання, ORIGEN-ARP,  

вигоряння. 
 

1. Вступ 
 

З початком експлуатації перших ядерних уста-

новок виконана значна кількість експерименталь-

них програм та теоретичних аналізів щодо дослі-

дження альтернативних методів визначення осно-

вних параметрів реактора: потужності, масової 

витрати і рівня води в реакторі [1]. 

Одним з методів моніторингу вищенаведених 

експлуатаційних параметрів може слугувати он-

лайн-реєстрація активності теплоносія [2]. Ряд 

експериментів на реальних установках підтвер-

дили можливість за допомогою безперервного 

моніторингу потужності поглиненої дози (ППД) 

від теплоносія першого контуру фіксувати різ-

ницю у витраті між петлями, потужність реактора 

і т. д. Слід зазначити, що основним джерелом іо-

нізуючого випромінювання за таких умов був 16N. 

При проведенні експерименту, представленому 

в [3], результати моніторингу ППД від теплоносія 

дозволяли відображати реальну потужність реак-

тора на початку кампанії з похибкою менше 1 %. 

Проте при довгостроковому вимірюванні відзна-

чалося значне відхилення ППД від початкової і, 

як наслідок, наприкінці кампанії похибка дося-

гала 10 %. Пояснювалось це зміною енергетич-

ного спектра поля нейтронів на більш жорсткі-

ший, що спричинено вигорянням ядерного  

палива. Крім того, запропонована аналітична  

методика в [3], як зазначається авторами, дає 

змогу фіксувати потужність реактора з 5 % похи-

бкою на кінець кампанії реактора. А втім, у звіті 

Вестінгхаус [4], при впровадженні даної системи, 

застосовуються припущення щодо відсутності 

суттєвої зміни концентрації 16N в теплоносії пер-

шого контуру від початку до кінця кампанії реак-

тора. Це у свою чергу обґрунтовується взаємною 

компенсацією ефектів, що супроводжуються ви-

горянням ядерного палива, до яких треба віднести 

підвищення середньої енергії та кількості нейтро-

нів на один акт поділу, а також зміну спектра ней-

тронів поділу в реакторі на більш жорсткіший. 

Очевидно, що представлені в [5, 6] аналітичні 

методики та підходи, які використовуються для 

визначення швидкості напрацювання 16N в реак-

торі N-16(R ),  містять ряд недоліків: 

не дозволяють врахувати ефекти вигоряння  

палива; 

визначають концентрацію 16N зі значною  

похибкою; 

не враховують вплив напрацювання 16N за  

межами активної зони (АкЗ). 

Важливо зазначити, що для отримання най-

більш точного результату стосовно 
N-16R  в АкЗ 

реактора доцільно використовувати прецизійні  
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нейтронно-фізичні коди, які базуються на методі 

Монте-Карло (MCNP, SERPENT, SCALE та ін.) 

[7, 8]. 

Відповідно для вирішення питань, пов’язаних 

із визначенням швидкості напрацювання нуклідів 

у теплоносії першого контуру із врахуванням ефе-

ктів вигоряння ядерного палива, використано 

найбільш сучасну версію нейтронно-фізичного 

коду MCNP6.2 [9, 10]. 
 

2. Постановка задачі 
 

1. Розрахунковим шляхом підготувати кіль-

кісні номенклатури ядерного палива в різні моме-

нти кампанії ВВЕР-1000, що слугуватиме вхід-

ними даними для коректного визначення швидко-

сті напрацювання 16N. 
2. Отримати залежність швидкості напрацю-

вання 16N в АкЗ від глибини вигоряння ядерного 
палива при роботі реактора на номінальному рівні 
потужності. 

3. Розробити спрощену модель реактора 

ВВЕР-1000 без урахування вигоряння ядерного 

палива для якісної оцінки швидкостей напрацю-

вання 16N у водовмісних ділянках, що межують 

і/або знаходяться неподалік АкЗ. 
 

3. Радіоактивність теплоносія 
 

Радіоактивність теплоносія першого контуру 

змінюється від початку до кінця експлуатації яде-

рної установки, яку умовно розділяють на власну 

радіоактивність, радіоактивність від домішок і ра-

діоактивність, пов’язану з нещільністю паливних 

оболонок твелів. До основних радіоактивних ізо-

топів, що знаходяться в теплоносії першого кон-

туру при роботі реактора на потужності слід від-

нести: 16N, 24Na, 41Ar, 42K, 54Mn, 60Co, 85mKr, 87Kr, 
88Kr, 88Rb, 131I, 132I, 133I, 134I, 135I, 133Xe, 135Xe, 135mXe, 
138Xe, 134Cs, 137Cs, 138Cs тощо. 

Власна радіоактивність теплоносія обумов-
лена активацією нейтронами нуклідів 16O, 17O і 
18O, які є частиною теплоносія (1H – 99,985 %,  
2H – 0,015 %; 10B – 19,8 %, 11B – 80,2 %;  
16O – 99,762 %, 17O – 0,038 % і 18O – 0,2 %) [11]. 
Основним джерелом власної активності теплоно-
сія у ВВЕР-1000 є радіоактивний ізотоп 16N з пе-
ріодом напіврозпаду 7,13 c. 16N формується з реа-
кції 16O (n, p) 16N. Варто зазначити, що збуджений 
стан 16N переходить в основний з домінуючим ви-
промінюванням фотонів з енергіями 6,13 МеВ – 
67 % та 7,115 МеВ – 4,9 % [12]. 

Реакція формування 16N є пороговою і почина-
ється від енергії нейтронів 10,24 МеВ. Переріз 
утворення 16N повільно зменшується зі збільшен-
ням енергії нейтронів [13]. З вищеописаного ви-

пливає, що N-16R  залежить від характеристик ней-
тронного поля (насамперед від енергетичного 
спектра та густини потоку нейтронів). 

4. Опис математичної моделі 
 

Для критичного реактора виробництво нейтро-

нів у секунду виражається, згідно з [14], співвід-

ношенням 
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де Р – теплова потужність реактора; 
avν  – середня 

кількість нейтронів на один акт поділу; avQ  – сере-

дня енергія, яка виділяється під час одного поділу. 

У випадку, якщо теплова потужність ректора є 

сталою величиною, то інтенсивність джерела ней-

тронів буде залежати від параметрів 
avν  і avQ ,  що 

описуються співвідношеннями [14] 
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де i
fσ  – ефективний мікроскопічний переріз по-

ділу і-го нукліда; iN  – атомна концентрація і-го 

нукліда в ядерному паливі. 

Вигоряння ядерного палива ВВЕР-1000 харак-

теризується спаданням кількості 235U, 238U і збіль-

шенням 239Pu, 241Pu. З огляду на значення змінних 
i  і iQ  для ізотопів, які напрацьовуються під час 

кампанії реактора, можна зробити висновок, що 
avν  і avQ  з часом будуть зростати [15]. Крім того, 

спектри нейтронів поділу 235U і 238U подібні між со-

бою, але більш м’якші порівняно з 239Pu, що нагля-

дно відображено на рисунку. 

З огляду на те, що результат у коді MCNP нор-

мується на один випущений нейтрон, то розподіл 

потоку нейтронів у реакторі буде пропорційний 

інтенсивності джерела. Згодом, шляхом інтегру-

вання перерізу виходу реакції 16O (n, p) 16N за ро-

зрахованим у коді MCNP неперервним спектром 

розподілу густини потоку нейтронів в різних 

об’ємах отримується 
16NR 

. Описану залежність 

можна представити як 
 

   MCNP O 16
i rR N E σ E dE,    

 

де  E  – густина потоку нейтронів, що залежить 

від енергії (нейтрон/см2); iN  – ядерна концентра-

ція ядра-мішені і-го радіонукліда (атом/(б∙см)); 

 i
rσ E  – мікроскопічний переріз реакції і-го ра-

діонукліда. 
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Спектри швидких нейтронів у діапазоні енергій від 10 до 17 МеВ для 235U, 238U і 239Pu. 
 

Перерізи основних реакцій, необхідних для ро-
зрахунків, містяться в стандартних бібліотеках 
MCNP у форматі ACE [16]. 

Відомо, що густина потоку нейтронів за ме-
жами АкЗ стрімко падає в радіальному та аксіаль-
ному напрямках. Як наслідок, на цих ділянках  

N-16R  буде значно меншою. Проте нехтування су-
міжними з АкЗ водовмісними об’ємами може 
призвести до недооцінки величини об’ємної акти-
вності на виході з реактора. Тому варто якісно 
оцінити внесок від сусідніх ділянок АкЗ при ви-

значенні 
MCNPR . 

 

5. Опис розрахункової моделі в коді MCNP 
 

Розроблена геометрична модель ВВЕР-1000 
складається з деталізованої гетерогенної АкЗ з 
урахуванням усіх конструкційних елементів ТВЗ: 
твели (центральний отвір, паливний стрижень, за-
зор між паливом і оболонкою, нижній і верхній 
газозбірники, оболонка з нижнім кінцевиком), 
центральні трубки, направляючі канали, головки і 
хвостовики. Крім того, за межами АкЗ моделюва-
лися вигородка, притискні труби блока захисних 
труб, нижня камера змішування з поясом опорних 
стаканів, шахта, опускний канал і корпус разом з 
наплавкою [17]. Також необхідно відзначити, що 
в аксіальному напрямку верхньою границею мо-
делі є рівень нижніх патрубків ГЦТ, а в радіаль-
ному – корпус реактора. 

При побудові геометричної моделі для розра-

хунку 
MCNPR  в АкЗ реактора використовувалися 

характеристики ВВЕР-1000, що відповідають но-

мінальному рівню потужності [18]. 

Сформоване для розрахунку джерело нейтро-

нів значною мірою залежить від «якості» почат-

ково заданого джерела генерації нейтронів, а 

отриманий у розрахунках розподіл нейтронів му-

сить з достатньою повнотою відображати особли-

вості розміщення паливних областей системи. 

Джерело нейтронів в АкЗ моделюється потве-

льно (картка SDEF) з використанням енергетич-

ного спектра Ватта 
avf(E)  відповідно до ізотоп-

ного складу. 

Код MCNP дозволяє проводити підрахунок рі-

зних функціоналів, що представляють згортку 

нейтронного потоку з ядерно-фізичними даними. 

Усі функціонали – це функції від часу та енергії, 

нормовані на один нейтрон генерації. Функціо-

нали розраховуються в зонах реєстрації, що пред-

ставляються у вигляді різних областей (сегмент 

комірки або декілька комірок, поверхня, ділянка 

поверхні та ін.). 

Для розрахунку розподілу густини потоку в ре-

акторі використовується функціонал F4 для кож-

ного досліджуваного об’єму, а за допомогою мо-

дифікатора FM4 визначається 
MCNPR .  

Для визначення N-16R  у моделі реактора вико-

ристовувалися дозиметричні бібліотеки оцінених 

перерізів активації нейтронів з Ліверморської на-

ціональної лабораторії ім. Лоренца, а також 

ENDF/B-VII для розрахунку транспорту нейтро-

нів з урахування термічного розсіювання [19 - 21]. 

Розрахунки критичності проводилися з 15000 

історій у поколінні і 30000 таких поколінь. Кіль-

кість неактивних циклів 500. Отримана кількість 

розрахункових історій (4,5∙108) є достатньою для 

рівномірного розподілу джерела нейтронів і на-

бору достовірної статистики. 
 

6. Розрахунок ізотопного складу 
 

Відпрацьоване паливо, на відміну від свіжого, 

містить велику кількість додаткових нуклідів. На-

явність цих нуклідів є наслідком різних ядерних 

процесів, що відбуваються в реакторі, основними 

з яких є процеси поділу і поглинання нейтронів, а 

також радіоактивного розпаду. 
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Для розрахунку утворення та вигоряння нуклі-

дів використовуються спеціалізовані програмні 

засоби. Одним з таких засобів є ORIGEN-ARP, що 

входить до нейтронно-фізичного розрахункового 

комплексу SCALE5.0. ORIGEN-ARP має набір бі-

бліотек для певних типів реакторів, які врахову-

ють зміни нейтронного потоку [22 - 24]. 

Ізотопний склад палива ВВЕР-1000 розраховано в 

коді ORIGEN-ARP за допомогою бібліотек оціне-

них ядерних даних ENDF/B-V. Для визначення 

нейтронного спектра використовувалась 238-гру-

пова бібліотека нейтронно-фізичних перерізів 

ENDF/B-V, а фотонне випромінювання описува-

лося 44-груповою. 

У табл. 1 представлено результати розрахунку 

ізотопного складу для реактора впродовж однієї 

паливної кампанії з урахуванням планових зупи-

нок. При цьому початкове збагачення свіжих ТВЗ 

становило xU235 = 4,38 %. Наведені нукліди майже 

повністю відтворюють сумарний переріз взаємо-

дії нейтронів з матеріалом середовища, що ді-

литься. 
 

Таблиця 1. Зміна ізотопного складу ВВЕР-1000 впродовж паливної кампанії 
 

Ізотоп 

Кількість діб роботи ВВЕР-1000 

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 

Глибина вигоряння (B), ГВт·доба/т 

0 6,334 12,67 19 25,34 31,67 38,01 44,34 50,68 

Маса нуклідів, кг 
16O 9555,8 9555,8 9550,8 9550,8 9550,8 9550,8 9550,8 9550,8 9550,8 

83Kr 0 0,833 1,561 2,196 2,743 3,206 3,588 3,894 4,128 
99Tc 0 11,712 23,277 34,343 44,891 54,975 64,435 73,436 81,827 

103Rh 0 4,427 11,076 17,739 23,760 29,598 34,562 39,296 43,070 
105Rh 0 0,049 0,062 0,072 0,081 0,089 0,097 0,103 0,109 
115In 0 0,026 0,052 0,073 0,090 0,104 0,115 0,124 0,130 

131Xe 0 6,871 13,731 19,869 25,270 29,980 33,926 37,252 39,861 
135Xe 0 0,020 0,020 0,019 0,018 0,017 0,017 0,016 0,015 

135I 0 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,044 0,044 0,044 
143Nd 0 13,797 28,022 40,481 51,263 60,417 68,045 74,046 78,674 
145Nd 0 11,061 21,390 31,053 40,069 48,496 56,298 63,519 70,181 
147Pm 0 5,131 9,174 11,468 13,345 13,904 14,682 14,402 14,641 
149Pm 0 0,083 0,096 0,105 0,113 0,118 0,125 0,128 0,133 
147Sm 0 0,259 0,992 2,500 3,529 5,299 6,164 7,730 8,244 
148Sm 0 0,271 1,177 2,650 4,505 6,789 9,317 12,180 15,181 
149Sm 0 0,178 0,201 0,211 0,219 0,212 0,214 0,201 0,200 
150Sm 0 3,316 7,364 11,636 16,167 20,587 25,108 29,324 33,514 
151Sm 0 0,676 0,906 1,041 1,174 1,265 1,378 1,439 1,535 
152Sm 0 1,569 3,530 5,416 7,155 8,803 10,283 11,722 12,978 
234U 0 0,026 0,047 0,068 0,089 0,121 0,152 0,212 0,259 
235U 3111,88 2601,28 2166,97 1787,59 1461,60 1177,82 937,276 733,344 565,519 
236U 0 96,169 174,945 241,566 295,677 339,922 373,893 399,525 416,612 
238U 67943,6 67689,3 67384,2 67079,1 66773,9 66468,8 66112,8 65756,8 65400,8 

237Np 0 2,397 7,201 13,472 20,958 28,734 36,947 44,733 52,331 
238Pu 0 0,116 0,684 1,975 4,168 7,415 11,682 17,016 23,038 
239Pu 0 179,93 284,132 357,416 398,711 425,156 438,836 444,024 445,905 
240Pu 0 16,747 45,231 78,979 107,459 139,193 162,332 187,252 203,424 
241Pu 0 4,161 21,771 41,137 67,232 84,675 105,882 117,020 131,107 
242Pu 0 0,162 1,826 5,940 13,136 23,048 35,360 49,752 65,299 
 

7. Інтерпретація та аналіз 

отриманих результатів 
 

Як було зазначено вище, MCNP нормує всі ре-

зультати на одну частинку джерела, тому необхі-

дно врахувати кількість нейтронів, яка потрібна 

для підтримання роботи реактора на номіналь-

ному рівні потужності. Так, за один акт поділу ізо-

топу, що ділиться тепловими нейтронами, виділя-

ється певна енергія Q (Дж/поділ). Якщо теплова 

потужність P (Вт) ВВЕР-1000 відома, то кіль-

кість актів поділу в об’ємі АкЗ становитиме 
fq P / Q.  При одному акті поділу в реакторі ви-

вільняється в середньому ν  нейтронів. Тоді для 

підтримки номінального рівня потужності в реа-

кторі потрібно s fq q ν   (нейтрон/с). Відповідно 

середній потік нейтронів усіх енергій буде 
f MCNPq      (нейтрон/(см2∙с)). 
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У кожному розрахунку, упродовж однієї пали-

вної кампанії, окрім 
N-16R  (табл. 2), також визна-

чались такі величини: 
avν ,  avQ , густина нейтрон-

ного потоку всіх енергій (  ), ефK  та критична 

концентрація H3BO3 (
3 3H BOC ). Отримані розраху-

нкові значення   добре узгоджуються з даними, 

наведеними в [25], що свідчить про коректність 

розробленої моделі. 

 

Таблиця 2. Зміна основних характеристик реактора і N-16
R  упродовж однієї паливної кампанії 

 

Час, доба 
B, 

ГВт·доба/т 
avν  

avQ ,  

МеВ 
ефK  3 3H BOС ,  

г/кг 

,  

нейтрон/(см2∙с) 

N 16R ,
 

р/(см3∙с) 

0 0 2,456 200,981 1,3799 26,2 3,53 ∙ 1014 6,09 ∙ 107 

150 6,334 2,521 202,274 1,26072 19,8 3,59 ∙ 1014 6,85 ∙ 107 

300 12,67 2,566 203,218 1,20044 15,2 3,65 ∙ 1014 6,97 ∙ 107 

450 19 2,606 204,001 1,14916 11,2 3,72 ∙ 1014 7,10 ∙ 107 

600 25,34 2,642 204,694 1,10694 7,8 3,77 ∙ 1014 7,93 ∙ 107 

750 31,67 2,673 205,327 1,06562 4,7 3,83 ∙ 1014 8,01 ∙ 107 

900 38,01 2,705 205,922 1,03093 2,2 3,90 ∙ 1014 8,42 ∙ 107 

1050 44,34 2,732 206,475 0,99582 0 3,96 ∙ 1014 8,83 ∙ 107 

1200 50,68 2,759 206,995 0,96714 0 4,01 ∙ 1014 8,89 ∙ 107 
 

З урахуванням вищеотриманих результатів ви-

раз для визначення 
N-16R  в реакторі має вигляд 

 

N-16 MCNP s
ефR = R q /K .  

 

З огляду на чотирирічну кампанію палива, 
отримано, що на початок кампанії реактора сере-
дня глибина вигоряння всього завантаженого па-
лива становитиме 19,00 ГВт·доба/т. Прийнявши 
те, що кампанія реактора становить 300 ефектив-
них діб, у результаті отримуємо відмінність між 

N-16R  на початку і наприкінці кампанії реактора 
(від 450 до 750 діб) приблизно 12,7 % (див. 
табл. 2). 

У підсумку розрахунковим шляхом підтвер-

джено, що впродовж роботи ВВЕР-1000 на поту-

жності 
N-16R  у теплоносії постійно зростає. Оче-

видно, що перш за все дане явище зумовлене  

зміною нейтронно-фізичних характеристик АкЗ у 

процесі вигоряння ядерного палива. До того ж 

отримані результати, стосовно підвищення 

N-16R ,  узгоджуються з експериментальними да-

ними [3], де відзначається 10 % збільшення 
N-16R  

на 255 еф. добу роботи реактора. 

Крім розглянутих ділянок АкЗ, обмежених 

стовпом палива та внутрішніми границями виго-

родки, напрацювання 16N відбувається також у 

прилеглих об’ємах, що потенційно можуть зро-

бити свій внесок у сумарну 
N-16R .  Тому додат-

ково розрахунковим шляхом отримано 
N-16R  де-

тально в усіх водяних об’ємах реактора (табл. 3). 

Також потрібно зауважити, що розрахунки прово-

дились без урахування вигоряння, тобто паливо 

моделювалось у вигляді суміші трьох ізотопів 

(16O,  235U, 238U) із середнім збагаченням за 235U на 

рівні 2,38 %. Використання даного підходу дозво-

ляє суттєво пришвидшити розрахунки, а також 

реалізувати якісну оцінку впливу периферійних 

водовмісних ділянок при визначенні 
N-16R .  

 

Таблиця 3. Розрахункові значення швидкості напрацювання 16N у водовмісних об’ємах 

на початок кампанії реактора 
 

Назва об’єму Об’єм, см3 N-16R ,  р/(см3∙с) 

За висотою АкЗ 353 см 

Вода в комірках твела 1,36 ∙ 107 5,96 ∙ 107 

Вода в комірках центральної труби 5,93 ∙ 104 6,01 ∙ 107 

Вода в комірках направляючих каналів 1,13 ∙ 106 5,71 ∙ 107 

Вода між зовнішніми границями ТВЗ і комірками перифирійних твелів 4,77 ∙ 105 5,85 ∙ 107 

Вода в просторах між ТВЗ 4,03 ∙ 105 5,79 ∙ 107 

Вода між вигородкою і простором ТВЗ 8,66 ∙ 104 8,12 ∙ 106 

Вода в трубках вигородки 1,34 ∙ 106 2,25 ∙ 106 

Вода між шахтою і вигородкою 3,60 ∙ 105 5,28 ∙ 105 

Вода між шахтою і корпусом 1,11 ∙ 107 6,55 ∙ 104 
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Продовження табл. 3 
 

Назва об’єму Об’єм, см3 N-16R ,  р/(см3∙с) 

Між паливом і головкою (висотою 26,8 см) 

Вода в просторах ТВЗ 1,19 ∙ 106 2,37 ∙ 106 

Вода між вигородкою і простором ТВЗ 6,55 ∙ 103 3,31 ∙ 105 

Вода в трубках вигородки 1,02 ∙ 105 1,24 ∙ 105 

Вода між шахтою і вигородкою 2,92 ∙ 104 4,36 ∙ 104 

Вода між шахтою і корпусом 8,12 ∙ 106 5,69 ∙ 103 

На рівні головок ТВЗ (висотою 45,16 см) 

Вода в головці 3,23 ∙ 106 1,93 ∙ 105 

Вода за головкою до вигородки 5,35 ∙ 105 6,61 ∙ 103 

Вода в трубках вигородки 6,41 ∙ 104 2,10 ∙ 104 

Вода між шахтою і вигородкою 1,88 ∙ 104 1,65 ∙ 104 

Вода між шахтою і корпусом 1,11 ∙ 106 1,00 ∙ 102 

Між паливом і хвостовиком (висотою 3,66 см) 

Вода в просторах ТВЗ 1,19 ∙ 106 4,55 ∙ 106 

Вода між вигородкою і простором ТВЗ 6,55 ∙ 103 5,83 ∙ 105 

Вода в трубках вигородки 1,02 ∙ 105 1,85 ∙ 105 

Вода між шахтою і вигородкою 2,92 ∙ 104 7,96 ∙ 104 

Вода між шахтою і корпусом 8,12 ∙ 105 1,43 ∙ 104 

На рівні хвостовика ТВЗ (висотою 11,78 см) 

Вода у хвостовиках 6,49 ∙ 105 2,06 ∙ 106 

Вода за хвостовиками до вигородки 2,89 ∙ 103 2,59 ∙ 106 

Вода в трубках вигородки 3,81 ∙ 104 2,01 ∙ 105 

Вода між шахтою і вигородкою 1,29 ∙ 104 1,01 ∙ 104 

Вода між шахтою і корпусом 3,70 ∙ 105 5,91 ∙ 103 
 

Отримані результати у водовмісних ділянках 
за межами АкЗ (див. табл. 3) характеризуються 

суттєво меншими значеннями 
N-16R  та об’ємами, 

що моделювались. Тому внесок у кумулятивну 
N-16R  від периферійних ділянок має бути незнач-

ним. Проте потенційно виявлені розбіжності при 
проведенні порівняльного аналізу розрахункової 
активності теплоносія з експериментальною мо-

жуть бути усунені шляхом урахування 
N-16R  від 

водовмісних об’ємів за межами АкЗ. 
Отримані результати (див. табл. 2 і 3) при відо-

мих швидкостях теплоносія в розглянутих ділян-
ках (відповідно транспортний час) дозволяють 
визначити активність теплоносія за 16N на виході 
з реактора. 

 

8. Висновки 
 

1. Розроблена модель ВВЕР-1000 в MCNP6.2 

надає можливість визначати швидкість напрацю-

вання радіонуклідів в об’ємі АкЗ і за її межами.  

Розрахунковим шляхом підтверджено, що впро-

довж роботи реактора на потужності кількість  

реакцій з утворенням 16N в теплоносії постійно 

зростає. На кінець кампанії реактора 
N-16R  збіль-

шується на 12,7 % відносно початкового зна-

чення. Насамперед цей процес зумовлено зміною 

нейтронно-фізичних характеристик АкЗ (енерге-

тичного спектра нейтронів поділу, 
avν  і avQ ) за 

рахунок вигоряння ядерного палива. 

2. За допомогою отриманої залежності 
N-16R  

в теплоносії від глибини вигоряння палива можна 

розраховувати зміну об’ємної активності першого 

контуру під час кампанії реактора. Крім того, 

отримані результати 
N-16R  у різних водовмісних 

об’ємах реактора, при відомих значеннях швидко-

сті теплоносія в них, дозволяють зменшити похи-

бку при визначенні активності теплоносія за 16N 

на виході з реактора. 

3. Отримані результати і залежності дають 

змогу зменшити похибку при вимірюваннях поту-

жності реакторної установки, витрат води в пет-

лях за допомогою моніторингу об’ємної активно-

сті 16N упродовж кампанії реактора. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF NUCLEAR FUEL BURNUP ON THE 16N FORMATION RATE 

IN THE PRIMARY COOLANT CIRCUIT OF WWER-1000 REACTOR 
 

The developed model of WWER-1000 reactor using MCNP6.2 (Monte Carlo N-Particle Transport Code) includes the 

detailed core taking into account the design of the fuel assemblies, as well as the baffle, the lower plenum, the fuel support 

columns, the core barrel, a downcomer, and the reactor pressure vessel. It allows implementing multifunctional calcula-

tions such as criticality of various fuel configurations, the critical concentration of boric acid, determination of the axial 

and radial peaking factor in the reactor core, etc. For obtaining the more precise result of the cumulative nitrogen-16 

formation rate, the contribution from different water volumes was taken into account: in the core, above the fuel and the 
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top nozzle, in the top nozzle of the fuel assembly, in the bottom nozzle, between the fuel and the bottom nozzle, in the 

axial channels of the baffle, in the reflector. In order to obtain the realistic boundary conditions, the change of the isotopic 

composition in the fuel assemblies during one fuel cycle was calculated using the ORIGEN-ARP of SCALE software. 

Therefore, the influence of the nuclear fuel depletion of fuel assemblies in WWER-1000 reactor on the change of the 

basic neutron-physical characteristics was determined such as the distribution of the neutron flux density with the energies 

necessary to initiate the 16O (n, p) 16N reaction, the average number of neutrons per fission, the neutron spectrum and 

average fission energy. As a result, the dependence of nitrogen-16 formation rate in the primary coolant circuit on the 

nuclear fuel burnup is obtained. 

Keywords: WWER-1000, coolant activation, nitrogen-16, MCNP6.2, reaction rate, ORIGEN-ARP, burnup. 
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