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В статье приведено описание методов и подходов, принятых при разработке руководства по без-
опасности «Радиационные и теплофизические характеристики отработавшего ядерного топлива водо-
водяных энергетических реакторов и реакторов большой мощности канальных» (РБ-093-14), а также 
описание разработанного на его основе программного комплекса «Калькулятор радиационных и тепло-
физических характеристик ОЯТ». Даны конкретные примеры использования программного комплекса и 
продемонстрированы его возможности при решении задач по оценке радиационных и теплофизических 
характеристик отработавшего ядерного топлива реакторов ВВЭР-1000, ВВЭР-440 и РБМК-1000.

► Ключевые слова: отработавшее ядерное топливо, ВВЭР-1000, ВВЭР-440, РБМК-1000, РБ-093-14, 
калькулятор, радиационные и теплофизические характеристики ОЯТ.

SOFTWARE “SNF CALCULATOR” BASED ON SAFETY GUIDE  
“RADIATION AND THERMAL CHARACTERISTICS OF VVER AND  

RBMK SPENT NUCLEAR FUEL” (RB-093-14)

Kuryndin A., Ph. D., Stroganov A., Ph. D., Kirkin A.,  
Lyashko I., Kurbatova M. («SEC NRS»)

Methods and approaches used in the developed safety guide «Radiation and thermal characteristics of 
VVER and RBMK spent nuclear fuel» (RB-093-14) are presented in this paper. Software “Radiation and thermal 
characteristics Calculator of spent nuclear fuel”, based on safety guide (RB-093-14), is describes in this paper 
too. Moreover specific examples of its using and demonstration of its versatility during solving the problems of 
estimating radiation and thermal characteristics of VVER-1000, VVER-440 and RBMK-1000 spent nuclear fuel 
also shown in this paper.

► Key words: spent nuclear fuel, VVER-1000, VVER-440, RBMK-1000, RB-093-14, calculator, Radiation 
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При обосновании безопасности обращения с 
отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) реакторов 
ВВЭР и РБМК на каждом этапе возникает необхо-
димость в оценке радиационных и теплофизиче-
ских характеристик ядерного топлива, таких как 
активность/концентрация источника излучения, 
мощность дозы, остаточное тепловыделение. Для 
расчета данных характеристик есть множество про-
граммных средств (ПС) и справочных пособий. 
Cуществующие справочники по радиационным 
характеристикам ОЯТ устарели ввиду изменения 
характеристик эксплуатируемых в настоящее время 
тепловыделяющих сборок (ТВС). Так, например, 
в справочнике «Радиационные характеристики 
облученного ядерного топлива» [1] представлены 
данные по характеристикам топлива реакторов 
ВВЭР-440 с ограничением по глубине выгорания 
30 ГВт∙сут/тU. Однако глубина выгорания суще-
ствующих отработавших тепловыделяющих сборок 
(ОТВС) реакторов ВВЭР-440 достигает значений 60 
ГВт∙сут/тU. Что касается ОТВС реакторов РБМК-
1000, то в данном справочнике содержится инфор-
мация только об ОЯТ с начальным обогащением 2 
% по 235U и не рассмотрено активно используемое в 
настоящее время топливо с большими значениями 
начального обогащения – урановое топливо с началь-
ным обогащением по 235U 2,4 % и уран-эрбиевое 
топливо с начальными обогащениями по 235U 2,6 %  
и 2,8 %.

В связи с этим возникла необходи-
мость в актуальном и универсальном спра-
вочном инструменте, содержащем значения 
радиационных и теплофизических характеристик 
ОЯТ с приемлемой точностью, использование кото-
рых облегчит обоснование безопасности обращения 
с ОЯТ и оценки таких обоснований при экспертизе  
безопасности.

Для данных целей в рамках Государственного 
задания специалистами ФБУ «НТЦ ЯРБ» в 2011 –  
2013 гг. было разработано Руководство по без-
опасности «Радиационные и теплофизические 
характеристики отработавшего ядерного топлива 
водо-водяных энергетических реакторов и реакто-
ров большой мощности канальных» (РБ-093-14) 
[2], утверждено приказом Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному над-
зору (Ростехнадзор) от 26.03.2014 № 119. РБ-093-14 
содержит наборы табулированных коэффициентов 
полиномиальных аппроксимаций результатов пре-
цизионных расчетов большого объема, предвари-
тельно полученных с использованием современных 
ПС и библиотек нейтронно-физических констант, 

позволяющих моделировать кинетику изменения 
радионуклидного состава ядерного топлива энер-
гетических реакторов разного типа с максимально 
точным учетом сложной трехмерной геометрии ком-
позиций делящихся ядерных материалов и условий 
их облучения в активных зонах реакторов, а также 
простые аналитические соотношения, позволяющие 
легко получать рекомендуемые Ростехнадзором:

 ▪ зависимости концентраций основных дол-
гоживущих дозообразующих и делящихся радиону-
клидов от глубины выгорания ОЯТ в диапазоне от 2 
ГВт∙сут/тU до проектной глубины выгорания и для 
произвольных значений времени выдержки;

 ▪ зависимости тепловыделения ОЯТ для дис-
кретных значений времени выдержки в диапазоне 
от 0,01 до 20 лет;

 ▪ ядерно-физические константы и аналитичес- 
кие выражения, позволяющие проводить расчеты 
остаточного тепловыделения для произвольного 
времени выдержки более 20 лет.

При разработке РБ-093-14 были решены следу-
ющие задачи:

 ▪ определена номенклатура ТВС реакто-
ров ВВЭР-440, ВВЭР-1000 и РБМК-1000 с учетом 
новых видов топлива;

 ▪ определены радионуклиды, которые харак-
теризуют радиационные, размножающие и тепло-
выделяющие свойства ОЯТ;

 ▪ рассчитаны необходимые радиационные и 
теплофизические характеристики ОЯТ и выполнен 
анализ точности расчетов путем их сравнения с экс-
периментальными данными.

Номенклатура обогащений ядерного топлива 
по 235U, используемая в РБ-093-14, учитывает как 
существующие, так и перспективные типы ядер-
ного топлива реакторов ВВЭР-1000, ВВЭР-440 и 
РБМК-1000 [3 – 8] и их проектную глубину выгора-
ния и представлена в табл. 1.

Радиационные и теплофизические характе-
ристики ОЯТ целиком и полностью определя-
ются его нуклидным составом, в общем случае 
включающим в себя несколько сотен радиону-
клидов осколочного, активационного и оско-
лочно-активационного происхождения. В связи 
с этим определение перечня радионуклидов, для 
которых должна быть обеспечена возможность 
расчета их концентрации/активности/тепловыде-
ления, являлось важнейшим этапом при разработке  
РБ-093-14. Выбор радионуклидов должен опреде-
лить основные дозообразующие и делящиеся ради-
онуклиды, а также радионуклиды, определяющие 
основной вклад в остаточное тепловыделение ОЯТ. 
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Предварительные исследования показали следую-
щее. Тепловыделение ОЯТ после 3-х лет выдержки 
на 95 % обусловлено следующими нуклидами: 90Sr, 
106Ru, 134Cs, 137Cs, 144Ce, 154Eu, 238Pu, 242Cm, 244Cm  
[9 – 11]. Нуклиды, которые необходимо учитывать 
при обосновании ядерной безопасности обращения 
с ОЯТ: 234U, 235U, 236U, 238U, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 
242Pu, 241Am, 243Am, 237Np. Такой набор радионукли-
дов обусловлен необходимостью использования 
подхода «Burnup credit» уровня «Только актиниды» 
[12], которого почти всегда достаточно для обосно-
вания ядерной безопасности при обращении с ОЯТ. 
Помимо перечисленных нуклидов, необходимо учи-
тывать нуклиды, оказывающие определяющее влия-
ние на радиационную безопасность при обращении 
с ОЯТ: 90Sr, 79Se, 93Zr, 99Tc, 107Pd, 126Sn, 135Cs, 151Sm, 
237Np, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am, 242mAm, 243Am, 
245Cm, 121mSn, 125Sb, 125mTe и 155Eu [9]. Для оценки 
потерь радиоактивного содержимого из упаковки 
с ОЯТ в случае его транспортирования необходимо 
учитывать также нуклиды 3H и 85Kr [9]. Именно 
объединение представленных выше множеств 
радионуклидов определило окончательный пере-
чень радионуклидов, для расчетов концентраций/
активностей/тепловыделения которых в РБ-093-14 
и представлена необходимая информация.

Расчет нуклидного состава ОЯТ для окончатель-
ного перечня радионуклидов выполнен с использо-
ванием широкоиспользуемого и общепризнанного 
ПС SCALE 6 [13] для всей номенклатуры ядерного 
топлива, приведенной в табл. 1. Результаты расче-
тов представляют собой наборы дискретных зна-
чений концентраций [г/тU] перечисленных выше 
радионуклидов для каждого обогащения ядерного 
топлива по 235U из табл. 1 и значений глубины выго-
рания ОЯТ от 2 ГВт∙сут/тU с шагом 2 ГВт∙сут/тU до 
проектной глубины выгорания. В качестве формы 
представления зависимости концентрации радио-
нуклидов в ОЯТ от глубины выгорания в РБ-093-14 
выбраны наборы аппроксимационных коэффици-
ентов, позволяющих рассчитывать промежуточные 
значения концентраций с достаточной, как показано 
в [9], точностью. Для определения аппроксимаци-
онных коэффициентов в работе применен метод 
наименьших квадратов с использованием алго-
ритма оптимизации Левенберга-Марквардта [14]. 
В качестве оценки корректности выбора аппрок-
симирующей функции используется коэффициент 
детерминации R2, принятый в работе равным зна-
чению 0,9999, что позволяет подобрать значения 
аппроксимационных коэффициентов оптимальным 
способом.

Таблица 1

Номенклатура ТВС реакторов ВВЭР-1000, ВВЭР-440, РБМК-1000

Среднее начальное обогащение  
по 235U, %

Проектная глубина выгорания,  
ГВт∙сут/тU

ВВЭР-1000
3,0 50
3,53 50
3,9 50
4,3 56
4,67 68
4,81 68

ВВЭР-440
3,6 36
3,82 46
4,25 58
4,38 66

РБМК-1000
1,8 20
2,0 20
2,4 22
2,6 30
2,8 36
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На рис. 1 и в табл. 2 приведены резуль-
таты исследования влияния типа функций, 
аппроксимирующих зависимость концентрации 
радионуклидов от глубины выгорания ОЯТ по дис-
кретному набору рассчитанных по ПС SCALE 6 
значений концентраций, на примере радиону-
клида 144Ce для реактора ВВЭР-1000 и топлива 
с начальным обогащением по 235U 4,81 % и 

их максимальное отклонение от расчетных 
значений.

Как видно из представленных в табл. 2 результа-
тов исследования применимости типа аппроксими-
рующей функции для набора дискретных значений 
концентрации радионуклидов в ОЯТ, оптималь-
ным выбором будет являться полиномиальная  
функция.

Таблица 2

Влияние типа аппроксимирующей функции на точность  
расчета концентрации радионуклидов

Тип аппроксимирующей функции ∆max = f расчет (xi )/f аппроксимация (xi ) – 1, %

Линейная 18,5
Экспоненциальная 29,7

Степенная 13,8
Полиномиальная функция второго порядка 5,0

Полиномиальная функция четвертого порядка и выше < 1,0

Рис. 1. Зависимость концентрации  144Ce от глубины выгорания ОЯТ 
 для реактора ВВЭР-1000 и топлива с начальным обогащением  

по 235U 4,81 % для различных типов  
аппроксимирующих функций:

 рассчитанные значения концентрации;
 линейная аппроксимация;
 экспоненциальная аппроксимация;
 степенная аппроксимация;
 полиномиальная функция второго порядка;
 полиномиальная функция четвертого порядка

•
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Также было проведено исследование зави-
симости отклонения результатов, полученных с 
помощью полиномиальных функций, и результатов 
расчета с использованием ПС SCALE 6 от числа 
значащих цифр в аппроксимационных коэффициен-
тах. Результаты исследования приведены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что при округлении аппрок-
симационных коэффициентов до 5 значащих цифр 
отклонение результатов составит менее 1 %. По 
этой причине в РБ-093-14 указаны аппроксимаци-
онные коэффициенты с точностью до 5 десятичных 
знаков.

Таким образом, полученные зависимости кон-
центраций от глубины выгорания аппроксимиро-
ваны с помощью полиномиальной функции:

y(x)=a0+a1∙x+a2∙x
2+a3∙x

3+a4∙x
4+a5∙x

5+a6∙x
6,        (1)

где a0…a6 – аппроксимационные коэффици-
енты, причем для разных радионуклидов степень 
полинома принималась от 3 до 6; y(x) – концентра-
ция радионуклида [г/тU]; x – глубина выгорания 
ОЯТ [ГВт∙сут/тU].

Для изотопов трансурановых элементов зави-
симость концентрации от глубины выгорания ОЯТ 
удавалось аппроксимировать полиномиальными 
функциями только в случае, если диапазон глубин 
выгорания разбивался на два поддиапазона, для 
каждого из которых определялась своя аппрокси-
мирующая функция. Набор аппроксимационных 
коэффициентов a0…a6 для каждого нуклида и для 
каждого начального обогащения ядерного топлива 
по 235U из табл. 1 позволяет получить непрерывную 
зависимость концентрации нуклида от глубины 
выгорания ОЯТ. Данные наборы аппроксимацион-
ных коэффициентов табулированы в приложениях 
№ 1 – 3 к РБ-093-14. В качестве примера на рис. 
2 приведена характерная зависимость дискретных 
значений концентрации 244Cm от глубины выгора-
ния ОЯТ и соответствующая ей аппроксимирую-
щая функция, состоящая из двух полиномов для 
двух диапазонов глубин выгорания ОЯТ. В табл. 4 
приведены значения аппроксимационных коэффи-
циентов, определяющие непрерывную зависимость 
дискретных значений концентрации 244Cm от глу-
бины выгорания ОЯТ.

Таблица 3

Зависимость отклонения результатов, полученных с помощью  
полиномиальной функции, и результатов расчета с использованием  

ПС SCALE 6 от числа значащих цифр аппроксимационных коэффициентов

Число значащих цифр Отклонение, %
10 0,7857
5 0,7771
4 0,8695
3 5,3317

Таблица 4

Аппроксимационные коэффициенты зависимости концентрации 244Cm  
от глубины выгорания для реактора ВВЭР-1000 и топлива с начальным  

обогащением по 235U 4,81 % 

Диапазон глубин выгорания ОЯТ, ГВт∙сут/тU 2 – 20 20 – 68

Значения аппроксимационных 
коэффициентов

a0 -7,07954E-04 9,09506E+01

a1 6,69242E-04 -1,38773E+01

a2 -2,25106E-04 8,63659E-01

a3 4,11364E-05 -2,81415E-02

a4 -5,38090E-06 5,05338E-04

a5 5,22309E-07 -4,36006E-06

a6 -3,56632E-09 1,51518E-08
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Для определения остаточного тепловыделе-
ния ОЯТ использован модуль TRITON [15], вхо-
дящий в состав ПС SCALE 6. Расчет зависимости 
остаточного тепловыделения ОЯТ от глубины 
выгорания, обусловленного всеми радионукли-
дами, входящими в ОЯТ, включая короткоживущие, 
выполнялся для значений глубины выгорания от  
2 ГВт∙сут/тU с шагом 2 ГВт∙сут/тU до проектной 
глубины выгорания. В результате расчетов полу-
чены дискретные наборы значений остаточного 
тепловыделения ОЯТ, но форма представления 
данной информации в РБ-093-14 существенно отли-
чалась от формы представления зависимостей кон-
центраций радионуклидов.

Так, для одних и тех же значений времен 
выдержки все зависимости остаточного тепловыде-
ления от глубины выгорания ОЯТ носят линейный 
характер с небольшим значением коэффициента 
пропорциональности для малых времен выдержки, 
для реакторов разного типа по абсолютной вели-
чине отличаясь в отношении, равном отношению 
удельной (на единицу массы) мощности энерговы-
деления при работе этих реакторов на номинальной 
мощности, и становясь постоянными, причем оди-
наковыми для любых типов реакторов при больших 
значениях времен выдержки. Зависимость же оста-
точного тепловыделения от начального обогащения 
по 235U практически отсутствует.

В связи с этим в приложениях 1 – 3 к РБ-093-
14 приведены не коэффициенты функций, аппрок-
симирующих зависимости тепловыделения от 

глубины выгорания, а значения остаточного тепло-
выделения, полученные в результате расчетов для 
дискретных значений как глубины выгорания ОЯТ, 
так и времени выдержки для каждого обогащения 
ядерного топлива по 235U, приведенного в табл. 1. 
Промежуточные значения остаточного тепловы-
деления могут быть получены с помощью линей-
ной аппроксимации приведенных в РБ-093-14 
значений как по глубине выгорания ОЯТ, так и по 
времени выдержки. В связи с линейной зависимо-
стью остаточного тепловыделения ОЯТ от глубины 
выгорания погрешность линейной интерполяции 
значений остаточного тепловыделения в интерва-
лах между табулированными значениями глубины 
выгорания пренебрежимо мала. Однако определе-
ние дискретных точек по времени выдержки, для 
которых были рассчитаны значения остаточного 
тепловыделения, было значительно более сложной 
задачей. Известно, что функцию, представляющую 
собой сумму разных экспоненциальных функций 
на всем диапазоне изменения аргумента, аппрок-
симировать простой зависимостью крайне трудно, 
поэтому для обеспечения приемлемой точности 
линейной интерполяции сетка значений времен 
выдержки в РБ-093-14 принята существенно 
неравномерной – 0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1,0; 3,0; 10,0 
и 20,0 лет. Для произвольных значений времени 
выдержки более 20 лет расчет остаточного тепло-
выделения в РБ-093-14 рекомендовано выполнять 
с использованием аналитических функций, описы-
вающих зависимости активности радионуклидов 

Рис. 2. Зависимость концентрации 244Cm от глубины выгорания ОЯТ для 
реактора ВВЭР-1000 и топлива с начальным обогащением по 235U 4,81 %:
 рассчитанные значения концентрации;
 аппроксимирующая функция для диапазона от 2 до 20 ГВт∙сут/тU;
 аппроксимирующая функция для диапазона от 2 до 68 ГВт∙сут/тU

•
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от времени выдержки, для набора долгоживущих 
радионуклидов, включенных в РБ-093-14, и ядерно-
физических констант, приведенных в приложении 
№ 4 к документу. Отметим, что рекомендуемые 
ядерные константы, приведенные в приложении  
№ 4 к РБ-093-14, включают в себя данные по полной 
энергии на один распад i-го радионуклида (εi) и 
необходимые переводные коэффициенты (Ki) для 
расчета тепловыделения Q(t) по значениям актив-
ностей каждого из 34 радионуклидов, для которых 
в РБ-093-14 приведена информация:

                      Q(t)=∑ i
    [Ai (t)∙Ki ].                               (2)

Все ядерно-физические константы, необхо-
димые для перевода концентрации радионуклида  
[г/тU] в активность [Бк/тU] и расчета по приведен-
ным в РБ-093-14 формулам, представлены в прило-
жении № 4 к РБ-093-14, что значительно расширяет 
вариативность использования информации при ее 
минимально необходимом объеме.

Использованные в РБ-093-14 значения погреш-
ности определения концентрации радионуклидов 
получены на основе анализа отчетов о верифика-
ции ПС SCALE 6, подготовленных специалистами 
таких научных организаций, как ORNL (США), 
SCK CEN (Бельгия) и ряда других [16 – 20].

Методы, алгоритмы и подходы, предложенные 
в РБ-093-14, а также база данных приведенных в 
нем аппроксимационных коэффициентов реализо-

ваны в программном комплексе «Калькулятор ради-
ационных и теплофизических характеристик ОЯТ» 
(далее – ПК «Калькулятор ОЯТ»), предназначенном 
для оперативного расчета рекомендованных ради-
ационных и теплофизических характеристик ОЯТ 
для всего диапазона глубин выгорания ОЯТ реакто-
ров ВВЭР и РБМК со значениями обогащений по 
235U, приведенными в табл. 1.

В основе ПК «Калькулятор ОЯТ» заложена иде-
ология: «программа-обработчик» – «база данных». 
«Программа-обработчик» считывает информацию, 
содержащуюся в базе данных и по готовым мате-
матическим алгоритмам, изложенным выше при 
описании РБ-093-14, осуществляет расчет необ-
ходимых величин, в том числе концентрации/
активности/остаточного тепловыделения радиону-
клидов. Такой гибкий подход к созданию ПК позво-
лил разработчикам осуществлять обновления ПК 
путем расширения базы данных, например, добав-
лением данных по новой номенклатуре ядерного 
топлива. Структурная блок-схема разработанного 
ПК «Калькулятор ОЯТ» приведена на рис. 3.

«База данных» ПК «Калькулятор ОЯТ» пред-
ставляет собой набор аппроксимационных коэф-
фициентов, значений остаточного тепловыделения 
ОЯТ и набор ядерных констант, содержащихся 
в приложениях № 1 – 4 к РБ-093-14, упорядочен-
ных в определенной форме, удобной для считыва-
ния программой-обработчиком для дальнейшей  
обработки.

34

Рис. 3. Блок-схема ПК «Калькулятор ОЯТ»
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При разработке программы-обработчика ПК 
«Калькулятор ОЯТ» использовалась среда Microsoft 
Visual Studio Express [21] и язык программирова-
ния Visual Basic.NET, позволяющий с применением 
объектно-ориентированного подхода создавать 
программу с интуитивно понятным пользователь-
ским интерфейсом, работающую в операционной 
системе Windows. Интерфейс основного окна соз-
данного ПК «Калькулятор ОЯТ» имеет вид, пред-
ставленный на рис. 4.

Следует отметить, что, в отличие от РБ-093-14, 
ПК «Калькулятор ОЯТ» для оценки остаточного 
тепловыделения ОЯТ использует дискретные зна-
чения из приложения № 4 к РБ-093-14 в диапазоне 
только от 0,01 до 3 лет, а для времени выдержки 
более 3-х лет оценка остаточного тепловыделения 
осуществляется с использованием формулы (3):

           Q’ (t)=Lj∙Q(t) для tj < t < tj+1,                  (3)

где Lj=QРБ-093-14(tj)/Q(2)(tj) – нормировочный мно-
житель; QРБ-093-14(tj) – значение остаточного тепловы-
деления ОЯТ в точке значения времени выдержки 
из РБ-093-14; Q(2)(tj) – значение остаточного тепло-
выделения ОЯТ, рассчитанное по формуле (2).

Таким образом ПК «Калькулятор ОЯТ» дает 
возможность проводить оценку остаточного тепло-
выделения для этих времен с использованием 
данных РБ-093-14 в менее консервативных при-
ближениях, чем те, которые предоставляет реко-
мендованная линейная интерполяция остаточного 
тепловыделения между значениями времени, для 
которых в РБ-093-14 табулированы значения оста-
точного тепловыделения. На рис. 5 приведены 
результаты сравнения зависимостей остаточного 
тепловыделения, полученные линейной интерпо-
ляцией и по предлагаемой формуле (3) на примере 
остаточного тепловыделения ОЯТ с начальным 
обогащением 4,81 % по 235U реактора ВВЭР-1000 с 
глубиной выгорания 68 ГВт∙сут/тU.

Рис. 4. Интерфейс ПК «Калькулятор ОЯТ»
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Из рис. 5 видно, что такой подход позволяет 
рассчитывать остаточное тепловыделение ОЯТ для 
времен выдержки более 3-х лет и менее 10 лет с мак-
симальным систематическим достигаемым завыше-
нием ∆12

     =L1– L2 = 2,4 %, достигаемым к 10 годам, 
а не равным 15 % при линейной интерполяции для 
времени выдержки ~ 8 лет. Для времен выдержки 
более 10 лет и менее 20 лет ∆23   =L2– L3 = 1,9 % 
и достигается к 20 годам (при линейной интерпо-
ляции максимальная погрешность достигает 25 % 
для времени выдержки 14 лет). Для времени 
выдержки более 20 лет ∆3∞ =L3–L∞ не превы-
шает 1 % при стремлении времени выдержки к 
бесконечности.

Отметим, что приведенное рассуждение дока-
зывает, что расчет остаточного тепловыделения 
ОЯТ по формуле (3), рекомендованной в РБ-093-14, 
обеспечивает точность ~ 1 %.

Пользователем в ПК «Калькулятор ОЯТ» зада-
ется тип реакторной установки, тип ТВС (тип 
ядерного топлива), а также глубина выгорания и 
время выдержки ОЯТ. В качестве искомого пара-
метра пользователю предлагается выбрать кон-
кретный радионуклид или суммарное остаточное 
тепловыделение.

При выборе в качестве параметра любого ради-
онуклида пользователю становятся доступными 
вкладки:

 ▪ «График накопления» – графическое пред-
ставление зависимости накопления концентрации/

активности/остаточного тепловыделения выбран-
ного радионуклида от 2 ГВт∙сут/тU до глубины 
выгорания ОЯТ до величины, введенной в поле 
«Глубина выгорания топлива, ГВт∙сут/тU»;

 ▪ «График распада» – графическое пред-
ставление изменения концентрации/активности/
остаточного тепловыделения радионуклида в тече-
ние времени выдержки, введенного в поле «Время 
выдержки ОЯТ»;

 ▪ «Таблица результатов» – табличное пред-
ставление зависимости накопления и последующего 
изменения концентрации/активности/остаточного 
тепловыделения выбранного радионуклида, а также 
справочная информация, содержащая тип выбран-
ной реакторной установки, тип ТВС, погрешность 
определения концентрации нуклида и т.д.

При выборе в качестве параметра 
«Тепловыделение» для пользователя становятся 
доступными вкладки:

 ▪ «График тепловыделения ОЯТ» – графи-
ческое представление зависимости суммарного 
остаточного тепловыделения ОЯТ от времени 
выдержки;

 ▪ «Таблица результатов» – табличное пред-
ставление зависимости остаточного тепловыде-
ления ОЯТ от времени выдержки и справочная 
информация.

На рис. 6 приведен пример работы ПК 
«Калькулятор ОЯТ» при выборе радионуклида – 
137Cs и параметра «Тепловыделение».

max

max

max

Рис. 5. Зависимость остаточного тепловыделения ОЯТ начального обогащения 4,81 %  
по 235U реактора ВВЭР-1000 с глубиной выгорания 68 ГВт∙сут/тU, полученная линейной  

интерполяцией значений из РБ-093-14 и рассчитанная по формуле (2):
 остаточное тепловыведение ОЯТ по РБ-093-14;
 остаточное тепловыведение ОЯТ по ПК «Калькулятор ОЯТ»
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Интерфейс ПК «Калькулятор ОЯТ» спроек-
тирован так, что он позволяет минимизировать 
количество данных, вводимых пользователем, 
и, соответственно, минимизировать вероятность 
ошибок, обусловленных человеческим фактором. 
Так, введенный в начале работы с ПК «Калькулятор 
ОЯТ» необходимый набор исходных данных запо-
минается, и для последующих расчетов доста-
точно вводить только некоторые изменяемые 
исходные данные. За счет этого ПК «Калькулятор 
ОЯТ» позволяет мгновенно перестраивать гра-
фики в зависимости от вводимых значений в 
полях «Глубина выгорания топлива, ГВт∙сут/тU» 
и «Время выдержки ОЯТ», что существенно упро-
щает процесс работы с ПК и позволяет выполнять 
анализ чувствительности результатов к исходным 

параметрам в оперативном режиме.
ПК «Калькулятор ОЯТ» позволяет сохранять 

полученные результаты как в графическом виде, 
так и в табличном виде в текстовый файл. Пример 
сохраненных результатов приведен на рис. 7.

ПК «Калькулятор ОЯТ» прошел процедуру 
государственной регистрации с присвоением соот-
ветствующих свидетельств как для программы для 
ЭВМ, так и для базы данных (рис. 8).

Стоит отметить, что при создании ПК 
«Калькулятор ОЯТ» практически реализованы 
принципы, подходы и методы, которые, при необ-
ходимости, можно будет использовать для решения 
аналогичных задач для других типов реакторных 
установок (например, для реакторов типа ЭГП-6 или 
АМБ, а также для исследовательских реакторов).

Рис. 6. Пример работы ПК «Калькулятор ОЯТ»
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Рис. 7. Пример сохраненной информации ПК «Калькулятор ОЯТ»: 
а) – график накопления; б) – график распада; в) – таблица результатов
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