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Результати валідації розрахункових кодів SCALE і MCNP на даних критичних бенчмарк-експериментів на установці SF-9
Представлено результати розрахунків у кодах SCALE і MCNP критичних бенчмарк-експериментів на установці SF-9. Установка SF-9 побудована для проведення досліджень з досягнення критичності залежно від кількості твелів (типу ВВЕР-1000) і рівня теплоносія (вода) у баці установки. Проведення таких досліджень є обов’язковим при обґрунтуванні можливості застосування розрахункових кодів, що вибираються для аналізу ядерної безпеки технологічних операцій із переміщення, перевезення та зберігання як свіжого ядерного палива (вузол зберігання ядерного палива на енергоблоці), а також і відпрацьованого ядерного палива (контейнери перевантаження, сховища відпрацьованого ядерного палива) реакторів різних типів. Наприклад, при обґрунтуванні ядерної безпеки систем зберігання відпрацьованого ядерного палива необхідно підтвердити, що максимальне значення ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів kеф нижче встановленої нормативної межі 0,95 для умов нормальної експлуатації, за порушень нормальної експлуатації та в випадку проектних аварій. Наведено результати розрахунків kеф для 12 критичних експериментів на установці SF-9, що дає змогу зробити висновки стосовно похибки визначення kеф у кодах SCALE і MCNP, а також обґрунтовано за результатами валідації обрати розрахунковий код для проведення аналізу з ядерної безпеки систем зберігання ядерного палива, у тому числі й відпрацьованого ядерного палива.
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Вступ
У статті розглядається питання процедури (обґрунтування) вибору розрахункових кодів, які рекомендовано використовувати для обґрунтування ядерної безпеки різних систем поводження з ядерним паливом (свіжим або відпрацьованим). Одне з основних завдань під час обґрунтування ядерної безпеки систем поводження з ядерним паливом є підтвердження необхідної підкритичності при всіх операціях з ядерним паливом на етапах його доставки та експлуатації на АЕС, а також при всіх операціях із відпрацьованим ядерним паливом (ВЯП) як на АЕС, так і у сховищах ВЯП.

Для підтвердження консерватизму прийнятих припущень при проведенні аналізу з ядерної безпеки систем поводження з ВЯП необхідно обґрунтовано підтвердити виконання вимог нормативних документів [1–3] щодо забезпечення підкритичності в системі поводження з ВЯП за нормальних умов експлуатації, у разі порушення нормальних умов експлуатації та при проектних аваріях. У тому числі це стосується й задачі визначення максимальної похибки розрахунку ефективного коефіцієнта розмноження нейтронів kеф в обраних для аналізу ядерної безпеки розрахункових кодах.

Розрахунки критичності є невід’ємною частиною аналізу з ядерної та радіаційної безпеки. Згідно з вимогами нормативних документів [1–3] у матеріалах, що містять елементи, які здатні до поділу, під час транспортування та зберігання не повинно виникнути самопідтримувальної ланцюгової реакції, тому з урахуванням запасу ефективний коефіцієнт розмноження нейтронів має не перевищувати значення kеф < 0,95. Така ситуація може виникнути, наприклад, при транспортуванні, зберіганні свіжого ядерного палива у вузлах зберігання свіжого палива, ВЯП у басейні витримки чи сховищі ВЯП. Згідно з аналізом критичності розробляються системи зберігання та транспортування, що не допускають виникнення самопідтримувальної ланцюгової реакції поділу навіть у найсприятливіших для цього умовах.
<…>
Опис створених моделей та результати

Відповідно до опису в кодах MCPN та SCALE було створено по 12 моделей із різною кількістю паливних стрижнів і різною висотою сповільнювача Hкр. Приклади таких моделей у кодах SCALE та MCNP наведено на рис. 1.
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	Рис. 1. Модель у коді SCALE: а – вертикальний розріз моделі (фрагмент); б – горизонтальний розріз моделі (фрагмент пучка твелів)


У табл. 1 наведено розрахункові значення kеф, отримані в кодах SCALE і MCPN, а також експериментальні значення kеф для 12 критичних експериментів. <…>
Таблиця 1. Розрахункові значення kеф у кодах SCALE і MCNP та експериментальні значення kеф 
для 12 критичних експериментів
	№ 
конфігурації
	Кількість твелів
	Hкр, см
	SCALE
	СКВ, σSCALE
	MCNP
	СКВ, 
σMCNP
	Експеримент

	1
	1897
	30,68
	1,01000
	0,00100
	1,00115
	0,00038
	1,0024

	2
	1495
	35,31
	1,01167
	0,00087
	1,00203
	0,00039
	1,0024

	3
	1357
	37,88
	1,01350
	0,00110
	1,00127
	0,00038
	1,0024

	4
	1141
	43,81
	1,01146
	0,00097
	1,00257
	0,00038
	1,0024

	5
	931
	55,15
	1,00700
	0,00120
	1,00135
	0,00046
	1,0024

	6
	823
	67,23
	1,00510
	0,00100
	1,00089
	0,00039
	1,0024

	7
	793
	72,52
	1,00403
	0,00093
	1,00096
	0,00034
	1,0024

	8
	769
	78,03
	1,00420
	0,00080
	1,00015
	0,00033
	1,0024

	9
	745
	85,66
	1,00590
	0,00110
	1,00051
	0,00035
	1,0024

	10
	727
	94,00
	1,00460
	0,00100
	1,00116
	0,00031
	1,0024

	11
	709
	104,6
	1,00453
	0,00098
	1,00226
	0,00044
	1,0024

	12
	691
	117,89
	1,00292
	0,00090
	1,00048
	0,00031
	1,0024


<…>
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Результаты валидации расчетных кодов SCALE и MCNP на данных критических бенчмарк-экспериментов на установке SF-9

Представлены результаты применения расчетных кодов SCALE и MCNP для моделирования критических бенчмарк-экспериментов на установке SF-9. Установка SF-9 создана для проведения исследований условий достижения критичности в зависимости от числа твэлов (типа ВВЭР-1000) и уровня воды в баке установки. Проведение таких расчетных исследований является обязательным при обосновании возможности применения расчетных кодов, выбранных для анализа ядерной безопасности технологических операций по перемещению, транспортировке и хранению как свежего ядерного топлива (в узлах хранения свежего топлива на энергоблоках АЭС), так и отработанного ядерного топлива (контейнеры перегрузки, хранилища отработанного ядерного топлива) реакторов различных типов. Например, при обосновании ядерной безопасности систем хранения отработанного ядерного топлива необходимо подтвердить, что максимальное значение эффективного коэффициента размножения нейтронов kеф ниже установленного нормативного предела 0,95 для условий нормальной эксплуатации, при нарушениях нормальной эксплуатации и при проектных авариях. Представлены результаты расчетов kеф для 12 критических экспериментов на установке SF-9, которые позволяют сделать выводы относительно погрешности определения kеф в кодах SCALE и MCNP, а также обоснованно, по результатам валидации, выбрать расчетные коды для проведения анализа ядерной безопасности систем хранения ядерного топлива, в том числе и отработанного ядерного топлива.
Ключевые слова: ядерная безопасность, критический эксперимент, твэл, отработанное ядерное топливо, эффективный коэффициент размножения.
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Validation Results of Scale and MCNP Calculation Codes on Data of Benchmark Critical Experiments at SF-9 Installation
The article presents the results of calculations of benchmark critical experiments in the codes SCALE and MCNP. Experiments were performed on SF-9 installation, which was operated by Russian Research Centre “Kurchatov Institute” in 1966–1987. The SF-9 is designed to conduct criticality studies, depending on the number of fuel rods (type VVER-1000) and the level of coolant (water) in the installation tank. Such research is obligatory when substantiating the possibility of using the calculation codes selected for the analysis of nuclear safety of technological operations on the transfer, transportation and storage of fresh nuclear fuel (the storage site of nuclear fuel on the power unit), as well as spent nuclear fuel (transfer casks, repositories of spent nuclear fuel) reactors of various types. For example, when substantiating the nuclear safety of spent fuel storage systems, it must be confirmed that the maximum value of the effective neutron multiplication factor kef is lower than the established normative limit of  0.95 for normal operation conditions, in case of violations of normal operation and in case of design accident. A series of 12 experiments on the SF-9 installation investigating the neutron-physics parameters of VVER-type uranium-water lattices was carried out in 1973. Near-cylindrical cores with a regular hexagonal lattice at a pitch of 12.7 mm and 3.5 wt.% 235U fuel enrichment were build. Criticality was reached by varying the moderator height. The number of fuel rods varied from 691 to 1897 and the critical moderator height varied from 30.68 cm to 117.89 cm above the bottom surface of the fissile column. The article presents the results of calculations of kef for these 12 critical experiments, which allow us to draw conclusions regarding the error of the value determination of kef of SCALE and MCNP codes, and to select a calculation code for the analysis of nuclear safety of nuclear fuel storage systems, including spent nuclear fuel, on the base of validation results. 
Keywords: nuclear safety, critical experiments, fuel rod, spent nuclear fuel, effective neutron multiplication factor.
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