
Состояние исследований
На сегодняшний день повышение эффективно�

сти ядерной энергетики связано с решением двух
основных задач. Первая задача связана с регенера�
цией облученного ядерного топлива (ОЯТ) атом�
ных станций (АЭС) и возвращением его в топлив�
ный цикл. Вторая задача – увеличение глубины
выгорания, как штатного топлива, так и новых ви�
дов перспективных топливных композиций типа
(Pu,Th)O2, (U,Pu)O2, UC/(U,Pu) C, UN/(U,Pu) N).

Все это ведет к увеличению объемов ОЯТ,
усложнению экологической обстановки, ядерной и
радиационной опасности существующих реакто�
ров и ядерных энергетических установок (ЯЭУ) но�

вого поколения. Сегодня в России особенно острой
проблемой является хранение ОЯТ уран�графито�
вых реакторов (УГР) и других реакторных устано�
вок (РУ), топливо которых не перерабатывается и
хранится в приреакторных хранилищах на АЭС.

Отметим, что расчетные исследования, выпол�
ненные авторами в рамках нескольких Государ�
ственных контрактов (Гос. контракта № П777,
2010–2012 гг., Соглашение № 14.B37.21.0473 от
3 августа 2012 г.), показали, что существует ра�
зумный предел выгорания керамического ядерно�
го топлива.

Кроме того, увеличение глубины выгорания
штатного оксидного топлива UO2, а также появление
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Результаты. Проведены расчетные исследования и численные эксперименты по определению нейтронно�физических характе�
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новых перспективных керамических топлив для
действующих реакторов и ЯЭУ нового поколения
потребует разработки новых концептуальных под�
ходов по обращению с этим топливом, обоснование
безопасности существующих сегодня транспортных
средств и систем долговременного хранения.

В настоящей работе рассматриваются концеп�
туальные подходы и методология обращения с
ОЯТ в системах «сухого» хранения ОЯТ (СХОЯТ).
Приведены результаты численных исследований,
направленных на определение нейтронно�физиче�
ских и радиационных характеристик керамиче�
ского ОЯТ.

Проведенные в работе теоретические исследо�
вания и численные эксперименты позволят разра�
ботать технические и регулирующие решения при
обращении с ОЯТ РУ нового поколения.

Аналитическая модель ядерноVфизических 
процессов, протекающих в уранV, плутонийV 
и торийVсодержащих системах
При обращении с ОЯТ ЯЭУ нового поколения

основная проблема будет связана с радиационной
безопасностью, разработкой алгоритмов, процедур
и регламентов обращения с учетом спектральных
и интегральных характеристик ОЯТ [1–5].

В работах [3, 5–10] показано, что решение за�
дач безопасного обращения с ОЯТ ЯЭУ нового по�
коления необходимо осуществлять с применением
верифицированных расчетных кодов программ
MCU и Scale [11, 12], физико�математических мо�
делей [3, 5, 7–9] и современных библиотек оценен�
ных ядерных данных [13–15].

Отметим, что существующие сегодня модели и
методики расчета полей излучения вблизи ОЯТ
разработаны и аттестованы в основном для оксид�
ного топлива UO2/(U, Pu) O2, эксплуатировавшего�
ся преимущественно в легководных РУ на тепло�
вых нейтронах (PWR, BWR, ВВЭР) [6, 16, 17].
Кроме того, в попытке использовать Origen�Arp
(Scale5) для расчета выгорания перспективных то�
пливных композиций выяснилось, что разработ�
чиками Scale накладывается жесткое ограничение
на выбор типа топлива и его состава.

Таким образом, применение используемых се�
годня методик и алгоритмов расчета для определе�
ния нейтронной составляющей радиационных ха�
рактеристик новых видов топлив требует как ми�
нимум обоснования, а в ряде случаев существенно�
го дополнения и модернизации. Кроме того, кон�
структивные особенности ЯЭУ нового поколения и

параметры их эксплуатации приводят к измене�
нию характеристик поля излучения ОЯТ, влия�
ющих на радиационную обстановку вблизи систем
хранения и транспортировки, что не учитывается
существующими сегодня методами расчета.

Авторами [5, 7] предложена оригинальная ана�
литическая модель ядерно�физических процессов,
протекающих в топливе, которая позволила выде�
лить основные каналы формирования нейтронов,
включая нейтронные каналы вблизи порога реак�
ции (,n) и ранее не принимавшиеся во внимание
фотоядерные резонансные процессы, протекаю�
щие в ОЯТ. Разработанная модель учитывает не
только выход нейтронов и многообразие порого�
вых явлений на легких ядрах топливной керами�
ки, но и спектр (,n)� и (,xn)�реакций.

Результаты расчетов удельных выходов ней�
тронов qi,(н/с/г) для наиболее значимых нукли�
дов, формирующих нейтронный фон, по предло�
женной авторами аналитической модели приведе�
ны в табл. 1.

В табл. 1 приняты следующие обозначения:
qi
 – удельный выход �частиц, /с/г; qi

sf – удель�
ный выход нейтронов спонтанного деления, sf/с/г;
qi

n (MeХ) – удельный выход нейтронов по реакции
(,n), н/с/г (МеХ); i – массовая доля тяжелого
металла в соединении.

Таким образом, зная нуклидный состав топлив�
ной композиции, можно сравнительно просто оце�
нить интегральный выход нейтронов, а также
вклад каждого изотопа в нейтронное излучение
как облученных, так и не облученных топлив на
основе U, Pu и/или Th.

Для расчета нуклидного состава ОЯТ использо�
вался пакет программ MCU5. Программа MCU5
[12], по нашему мнению, является одной из совер�
шенных программ, используемых для расчета ну�
клидного состава топлива и источников излуче�
ния. Особенности программы MCU5 позволили
при расчетной оценке выхода нейтронов ((Ei,ri),
нейтр.см–2с–1) учесть тонкую структуру резонан�
сной области поглощения нейтронов ядрами 232Th и
238U в области энергий от 4 до 24 эВ. Результаты
численных экспериментов для серийного и моди�
фицированного топлив, облученных в реакторе
УГР, приведены в графическом виде на рис. 1.

Анализ полученных расчетных данных (рис. 1)
показал, что тонкая структура резонансной обла�
сти в зависимости сечения поглощения нейронов
от энергии для 232Th обеспечивает ему существен�
ные преимущества по сравнению с 238U в части
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Таблица 1. Радиационные характеристики некоторых радионуклидов и их соединений
Table 1. Radiative properties of some radionuclides and their compounds

Нуклид/Nuclide qi
, /с/г qi

sf, sf/с/г Qi
sf, н/с/г qi

n (MeO2)/i, н/с/г qi
n (MeС)/i, н/с/г qi

n (MeN)/i, н/с/г
238Pu 6,3421011 1,205103 2,808103 1,337104 9,902103 9,430102

242Cm 1,2261014 7,604106 1,772107 4,650106 3,182106 3,031105

244Cm 2,9981012 4,107106 1,109107 8,483104 6,031104 5,740103

241Am 1,2711011 5,46510–1 1,640 2,673103 1,980103 1,886102

252Cf 1,9861013 6,1411011 2,3071012 6,284105 4,380105 4,170104



обеспечения безопасности (ядерной и радиацион�
ной) ядерных реакторов на тепловых нейтронах
типа УГР.

В дальнейших исследованиях, проведенных
для систем {(m%U, n%Th)O2, (m%Pu, n%Th)O2},
действующих на тепловых нейтронах, нами прове�
дена оценка точности существующих методов опи�
сания резонансных эффектов. Расчетные оценки
показали [18, 19], что формализм, описывающий
процессы резонансного взаимодействия нейтронов
с ядрами U и Th, не всегда обеспечивает удовлетво�
рительное согласие с экспериментом (эксперимен�
ты выполнены на базе УНУ реактора ИРТ�Т, уни�
кальный id работ RFMEFI59114X0001, Соглаше�
ние № 14.591.21.0001 от 15.08.2014 г.). Обнару�
женная аномалия связана с особенностью волно�
вых процессов взаимодействия нейтрона и параме�
трами внутреннего блок�эффекта в твэл на основе
тория.

Механизмы взаимодействия нейтрона в обла�
сти разрешенных и неразрешенных резонансов,
эффекты резонансного поглощения и рассеяния
относятся к классу нейтронно�волновых процессов
и имеют аналогию с оптическими явлениями, нес�
мотря на различную природу нейтронного и элек�
тромагнитного излучений [20, 21].

В случае взаимодействия нейтронов с энергией
менее 1эВ в мультиплицирующих системах реше�
нием уравнения Шрёдингера является функция,
которую можно записать следующим образом:
(r,t)=U(t)·Ф(0), где Ф(r)=Ci·i – суперпозиция
линейных комбинаций нейтронно�волновых
функций i; Ф(0) – начальное состояние квантовой
системы (точка из которой начинается эволюция
нейтронно�волновой функции); U(t)=exp(–iEt) –
оператор, описывающий эволюцию системы во
времени; E – полная энергия системы; собствен�

ные значения энергии Ei образуют энергетический
спектр квантовой системы.

На этапе расчетной оценки теории резонансных
эффектов установлено, что учет волновых процес�
сов взаимодействия нейтронов в области энергий
до 1эВ может привести к изменению критических
параметров мультиплицирующих систем и замет�
ной флуктуации потока эпитепловых нейтронов в
области энергий от 4 до 24 эВ.

Таким образом, теория и математический фор�
мализм, описывающий резонансное взаимодей�
ствие нейтронов, требуют корректировки и дета�
лизации. Нейтронно�физические расчеты резонан�
сного взаимодействия, включая определение пара�
метров внутреннего блок�эффекта, должны прово�
диться после корректировки ядерных констант,
коэффициентов поглощения и рассеяния.

Отметим, что имеющиеся в нашем распоряже�
нии расчетные модули MCU5 и Scale5 позволяют
проводить расчет энергетического спектра излуче�
ния только для оксидного топлива UO2/(U, Pu) O2.
Кроме того, в попытке использовать Origen�Arp
(Scale5) для расчета выгорания перспективных то�
пливных композиций выяснилось, что разработ�
чиками Scale [8] накладывается жесткое ограниче�
ние на выбор типа топлива и его состава.

В связи с этим для нитридной (UN/(U, Pu) N) и
карбидной (UC/(U, Pu) C) топливной керамики вы�
ход нейтронов спонтанного деления аппроксими�
ровался функцией Уатта с константами, соответ�
ствующими спектру нейтронов деления 244Cm:
Ssf(E)=0,172e–Esh(2E)1/2, выход нейтронов по кана�
лу (,n)�реакции распределением Гаусса: 

а спектр фотоядерных
(,xn)�реакций рассчитан в формализме Брейта–Виг�
нера: S,хn(E)~(,хn/t)(Г/2)2(E0/E)1/2/((E–E0)2+(Г/2)2),

2

2
( )
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a
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Рис. 1. Пространственно�энергетическое распределение плотности потока нейтронов в твэл полиячейки УГР для: а) урановой
мультиплицирующей системы (3 % 235U, 97 % 238U) O2; б) уран�ториевой мультиплицирующей системы (5 % U, 95 % Th) O2

Fig. 1. Spatial�energy distribution of neutron flux density in a fuel element of uranium�graphite reactor polycell for: a) uranium mul�
tiple system (3 % 235U, 97 % 238U) O2; b) uranium�thorium multiple system (5 % U, 95 % Th) O2

а/a б/b 



где ,хn – макросечение реакции (,хn); t – пол�
ный коэффициент взаимодействия гамма�квантов,
включающий фотоядерное взаимодействие; Г – по�
луширина резонанса; E0 – энергия максимума ре�
зонанса.

Расчетная модель системы «сухого» хранения 
облученного ядерного топлива
Хранение ОЯТ в России предусматривается в

специальных гнездах, в которых размещаются
герметичные пеналы с ОЯТ. Каждая камера хране�
ния имеет 242 гнезда для герметичных пеналов с
ОЯТ УГР, расположенных в гнезде в два яруса.
Гнезда размещаются по квадратной решетке с ша�
гом 1000 мм. Пенал представляет собой стальную
трубу, в каждом пенале размещены по 31 ампулы
с ОЯТ УГР (рис. 2).

Следует отметить, что аналитическая модель,
предложенная в настоящей работе, позволяет про�
вести лишь количественную оценку выхода ней�
тронов. Кроме того, конструкции активных зон и

твэл ЯЭУ нового поколения определили особенно�
сти проведения нейтронно�физических расчетов в
системах «сухого» хранения штатного топлива
УГР. Эта особенность заключается в том, что оцен�
ка выхода нейтронов в системах хранения проведе�
на посредством совместного использования разра�
ботанной модели (табл. 1, [5, 7]), верифицирован�
ного расчетного кода программ MCU5 и Scale4.4.a.
Это позволило учесть размножающие характери�
стики ~1/(1–keff) системы, резонансную структуру
сечений взаимодействий, факторы самоэкрани�
ровки сечений, утечку нейтронов в процессе замед�
ления и диффузии.

Для расчета значений keff в Scale4.4.a. создана
расчетная модель, соответствующая реальной кон�
струкции СХОЯТ ФГУП «Горно�химический ком�
бинат». В Scale4.4.a. используется ячеечный метод
моделирования, что существенно упрощает расчет
нейтронно�физических параметров такой систе�
мы. При этом достаточно детально описывается
геометрия одной ячейки (каждое гнездо расчетной
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Рис. 2. Схема расположения ампул с ОЯТ УГР в пенале: А – схема расположений твэл в тепловыделяющей сборке

Fig. 2. Diagram of location of ampoules with spent nuclear fuel of uranium�graphite reactor in a tank: A is the diagram of fuel ele�
ment location in a fuel assembly

 

Рис. 3. Массив размером 2211, состоящий из ячеек одного типа

Fig. 3. 2211 array which consists of a single�type cells

 



модели с размещенным в нем пеналом представля�
ет собой ячейку, или UNIT), затем задается поле –
массив размером 2211 UNIT. Пример заполнения
массива ячейками приведен на рис. 3.

Аналитическая последовательность CSAS25
(Scale4.4.a) запускает модули BONAMI, NITAWL�II
и KENO V.a. для обработки требуемых сечений, а
затем в зависимости от начальных и граничных
условий рассчитывает необходимые функционалы
и keff.

Результаты расчета keff системы «сухого» хранения
облученного ядерного топлива
«Свежее» топливо. В работе рассмотрены вари�

анты штатных (заполнения хранилища водой, при
отсутствии воды в самом гнезде с пеналом) и неш�
татных ситуаций (заполнение всего хранилища во�
дой и всех ампул, находящихся в герметичных пе�
налах в гнезде хранилища).

При расчете keff СХОЯТ использовалось уран�эр�
биевой (модифицированное) топливо обогащением
1,6; 2,0; 2,4; 2,6 и 2,8 %. Результаты расчета keff

СХОЯТ для пяти схем загрузок:
1) в хранилище находится одно гнездо с пеналом,

размещенное в центре, keff=0,1252±0,0004;
2) полная загрузка хранилища топливом,

keff=0,2829±0,0008;
3) в хранилище находится одно гнездо с пеналом,

размещенное в центре. Все остальное простран�
ство заполнено водой, вода везде, кроме самого
гнезда с пеналом, keff=0,3572±0,0010;

4) полная загрузка хранилища топливом. Все
остальное пространство заполнено водой, вода

везде кроме гнезд с пеналом, keff=0,3867±0,0009;
5) полная загрузка хранилища топливом. Рассмо�

трена нештатная ситуация, при которой проис�
ходит заполнение всего хранилища водой и
всех ампул, находящихся в герметичных пена�
лах в гнезде хранилища, keff =0,8146±0,0014.
Результаты расчета keff для топлива других ва�

риантов обогащения сведены в табл. 2.
Таким образом, возникновение самоподдержи�

вающейся реакции деления возможно для топлива
с обогащением 2,6 и 2,8 % и только в случае неш�
татных аварийных ситуаций, когда происходит за�
полнение хранилища и отдельных его зон водой.
Данное событие имеет пренебрежимо малую веро�
ятность. Кроме того, ядерная безопасность при
нештатной ситуации заведомо гарантирована при
учете факта выгорания топлива [4].

«Выгоревшее» топливо. СХОЯТ полностью за�
гружено ОЯТ. Характеристики ОЯТ: начальное
обогащение по 235U – 2 %, выгорание – 20, 25 и
30 ГВтсут/т (U), выдержка – 10 лет. Расчет изо�
топного состава топлива и источников нейтронно�
го излучения в ОЯТ ((Ei), нейтр.см–2с–1) прове�
ден с использованием программы MCU5.

Эффективный коэффициент размножения в
СХОЯТ, полностью загруженном ОЯТ УГР, соста�
вляет keff=0,2229±0,0005. Значения потоков ней�
тронов в зависимости от расположения UNIT в
массиве приведены на рис. 4.

Результаты численных исследований показа�
ли, что учет глубины выгорания топлива приводит
к уменьшению значения keff на 27–30 %. С точки
зрения ядерной безопасности система СХОЯТ яв�
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Таблица 2. Расчетные значения keff СХОЯТ для топлива различного обогащения
Table 2. Design values of keff «dry» storage spent nuclear fuel for fuel of different saturation

Рис. 4. Значения потоков быстрых нейтронов в зависимости от расположения UNIT в массиве; , – выдержка ОЯТ УГР 0,5 и
10 лет соответственно. 1 отн. ед. равна а) 160; б) 350 см–2с–1

Fig. 4. Values of fast�neutron fluxes depending on UNIT location in the array: , is the spent nuclear fuel storage in uranium�
graphite reactor 0,5 and 10 years, respectively. 1 arb. unit equals а) 160; b) 350 сm–2s–1

a/a б/b 

Обогащение топлива, % 
Fuel saturation, %

Варианты загрузок/Variants of loads
1 2 3 4 5

1,6 0,1252±0,0004 0,2829±0,0008 0,3572±0,0010 0,3867±0,0009 0,8146±0,0014
2,0 0,1299±0,0004 0,3034±0,0006 0,3779±0,0010 0,4108±0,0011 0,8942±0,0014
2,4 0,1338±0,0004 0,3277±0,0007 0,4003±0,0011 0,4319±0,0013 0,9502±0,0015
2,6 0,1355±0,0004 0,3399±0,0008 0,4058±0,0012 0,4422±0,0012 0,9756±0,0017
2,8 0,1362±0,0004 0,3499±0,0008 0,4115±0,0012 0,4492±0,0011 0,9967±0,0014



ляется глубоко подкритической системой даже
для нештатных аварийных ситуаций. Однако
уровни излучения по быстрым нейтронам превы�
шают предельно допустимые значения при выго�
рании начиная от 20 ГВтсут/т.

Анализ возможных нейтронно�физических со�
стояний технических систем «сухого» хранения
ОЯТ с различной глубиной выгорания показал, что
необходима оптимизация схем размещения ОТВС
в СХОЯТ с различной глубиной выгорания с целью
уменьшения дозовой нагрузки на персонал.

На рис. 5 приведена одна из схем загрузки
СХОЯТ, позволяющая снизить уровни нейтронно�
го излучения в критических точках хранилища до
предельно допустимых значений. Эффективный
коэффициент размножения моделируемой систе�
мы равен keff =0,2148±0,0003.

Значения потоков в зависимости от расположе�
ния UNIT в массиве приведены на рис. 6.

Оптимизация параметров систем и схем обра�
щения в процессе «сухого» хранения облученного

топлива осуществлена за счет чередующегося раз�
мещения его слоев с различной глубиной выгора�
ния и обогащения.

Заключение
Проведенные в работе теоретические исследо�

вания и численные эксперименты позволят повы�
сить экологическую, ядерную и радиационную бе�
зопасность систем «сухого» хранения и транспор�
тировки керамического облученного ядерного то�
плива реакторных установок нового поколения.

Выполненные исследования позволят разрабо�
тать технические и регулирующие решения при
обращении с перспективным облученным топли�
вом реакторных установок нового поколения.

Совместное использование прецизионного рас�
четного кода программ MCU и Scale позволило про�
вести верификацию полученных результатов чи�
сленных экспериментов.

В работе показана необходимость в проведении
дополнительных расчетов резонансного поглоще�
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Рис. 5. Массив размером 2211. UNIT 1, 2, 3 – гнезда с пеналами, выгорание 20, 25, 30 ГВтсут/т соответственно; 5, 39–69 – пу�
стые гнезда

Fig. 5. 2211 array. UNIT 1, 2, 3 are the cells with the tanks, burn�up 20, 25, 30 GWday/t respectively; 5, 39–69 are the empty cells

Рис. 6. Значения потоков быстрых нейтронов в зависимости от расположения UNIT в массиве, выдержка ОЯТ 10 лет. 1 отн. ед.
равна а) 160; б) 350 см–2с–1

Fig. 6. Values of fast�neutron fluxes depending on UNIT location in the array, spent nuclear fuel storage is 10 years. 1 arb. unit equals
a) 160; b) 350 сm–2s–1

а/a б/b 

 



ния нейтронов ядрами с ярко выраженной резо�
нансной структурой и корректировке ядерных
констант, используемых в расчетах параметров ре�
зонансного поглощения и внутреннего блок�эф�
фекта в ядерном топливе на основе тория.

Исследование выполнено при поддержке Совета по
грантам Президента Российской Федерации. Конкурс на
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295.2015.2.
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the effectiveness of using nuclear fuel in nuclear power engineering is the growth of its burn�up fraction. The relevance of the research
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