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2. Modeling the resource capacity and reliability of dry storage systems for spent nuclear fuel at nuclear power
plants

Реферат:
1. Дисертація на здобуття ступеня доктора філософії за спеціальністю 143 – Атомна енергетика. –
Національний університет «Одеська політехніка», Одеса, 2025. Атомна енергетика ґрунтується на принципах
безпеки, ефективності та доцільності. Перехід на паливні цикли з вищим збагаченням і вигорянням підвищує
вимоги до поводження з відпрацьованим ядерним паливом (ВЯП). У світі щорічно вивантажується понад 10
тис. тонн важкого металу, з яких лише частина підлягає переробці. В Україні щороку вивантажується близько
265 тонн ВЯП, яке потребує безпечного зберігання. У міжнародній практиці застосовують три підходи:
переробку, захоронення або відкладене рішення. Україна наразі реалізує концепцію тривалого сухого
зберігання ВЯП з подальшим ухваленням рішення щодо його поводження. Це визначає актуальність
досліджень, спрямованих на підвищення надійності та довговічності контейнерів для такого зберігання. У
вступі обґрунтовано актуальність теми, визначено мету, завдання, наукову новизну, практичне значення й



особистий внесок здобувача. У першому розділі проаналізовано досвід зберігання ВЯП в Україні, типи
контейнерів та етапи поводження з паливом після вивантаження з реакторів. Окреслено проблеми й
напрямки подальших досліджень. У другому розділі розглянуто сучасні технології сухого зберігання ВЯП,
зокрема металеві та вентильовані бетонні контейнери. Проведено порівняльний аналіз конструкцій за
критеріями безпеки, екологічності та ефективності. Окрему увагу приділено пасивним системам
охолодження, забезпеченню герметизації й захисту. Проаналізовано досвід Запорізької АЕС як приклад
національного впровадження. Третій розділ присвячено математичному моделюванню
ресурсоспроможності. Надано огляд методів оцінки надійності, моделей деградації матеріалів, а також
теплових і механічних навантажень. Запропоновано підхід до аналізу довговічності матеріалів у реальних
умовах експлуатації. Четвертий розділ зосереджено на впливі дефектів конструкцій (зокрема зварних
з’єднань) на залишковий ресурс. Проведено оцінку ймовірності руйнування за допомогою статистичних
моделей. Запропоновано розрахунок за критерієм швидкості росту тріщин із врахуванням умов експлуатації
та середовища. Результати свідчать про критичну роль розмірів і типів дефектів. Наукова новизна: 1.
Систематизовано технічні вимоги до сучасних систем сухого зберігання з урахуванням міжнародних норм та
українських реалій. 2. Проведено комплексну оцінку існуючих технологій за критеріями безпеки та
ефективності. 3. Розроблено нову математичну модель оцінки ресурсу та надійності контейнерів, яка
враховує теплові, механічні й радіаційні навантаження. Практичне значення: 1) Запропонована модель
дозволяє прогнозувати тривалість безпечної експлуатації контейнерів, оптимізувати регламентні перевірки
та планування зберігання. 2) Матеріали дисертації можуть бути використані в подальших наукових
дослідженнях і нормативних документах щодо безпечного поводження з ВЯП. 3) Результати корисні для
проєктування, модернізації та експлуатації систем зберігання на АЕС, сприяють вибору оптимальних
конструкцій і матеріалів, підвищуючи надійність та довговічність інфраструктури.

2. Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in Specialty 143 – Nuclear Power Engineering. – National
University “Odesa Polytechnic”, Odesa, 2025. Nuclear power is based on the core principles of safety, efficiency,
and feasibility. The transition to fuel cycles with higher initial enrichment and deeper burnup levels increases
safety requirements for the management of spent nuclear fuel (SNF). Globally, over 10,000 tons of heavy metal are
discharged annually from nuclear power plants (NPPs), with only a portion reprocessed. In Ukraine, approximately
265 tons of SNF are unloaded each year, requiring secure and long-term storage solutions. International practice
distinguishes three key approaches to SNF management: reprocessing, disposal, and deferred decision-making.
Currently, Ukraine applies the concept of long-term dry storage with the option to make future decisions based on
technological and economic developments. This underscores the importance of research aimed at improving the
reliability and longevity of dry storage containers. The introduction substantiates the relevance of the topic,
outlines the aim, objectives, scientific novelty, practical significance, and the personal contribution of the author.
Chapter One presents an analysis of SNF storage experience in Ukraine, types of storage containers, and post-
unloading fuel handling stages. It also identifies current challenges and directions for further research. Chapter
Two examines modern dry storage technologies, including metal and ventilated concrete containers. A
comparative analysis is performed based on nuclear and radiation safety, environmental impact, and efficiency.
Special attention is given to passive cooling systems, sealing integrity, and shielding. The dry storage facility at
Zaporizhzhia NPP is presented as an example of national implementation. Chapter Three focuses on mathematical
modeling of the resource capability of SNF storage systems. It reviews methods of reliability assessment, material
degradation models, and evaluates thermal and mechanical loads. A practical approach to analyzing the durability
of materials under real operating conditions is proposed. Chapter Four addresses the impact of structural
defects—particularly welded joints—on residual service life. The probability of failure is assessed using statistical
methods. A crack growth rate–based approach is developed that takes into account the corrosive environment,
loading regimes, and characteristics of welded connections. The results show that the reliability of welded
structures depends significantly on defect size, type, and operating conditions. Scientific novelty: 1. Technical
requirements for modern SNF dry storage systems were systematized, considering international standards and
Ukrainian operational conditions. 2. A comprehensive evaluation of current technologies was conducted based on



safety and efficiency criteria. 3. A new mathematical model was developed for assessing container resource
capacity and reliability under combined thermal, mechanical, and radiation loads. Practical significance: 1) The
proposed model enables accurate forecasting of container service life, optimizing inspection intervals and storage
planning. 2) The dissertation materials can serve as a basis for future research and regulatory development in SNF
management. 3) The results can be applied in the design, modernization, and operation of SNF dry storage systems
at Ukrainian NPPs, contributing to the selection of optimal materials and design solutions, and enhancing
infrastructure reliability and longevity.
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