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ОБОСНОВАНИЕ ЯДЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВРЕМЕННОМ ХРАНЕНИИ 
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Аннотация. В работе представлено обоснование ядерной безопасности при временном хранении отра-

ботавшего высокообогащенного уранового топлива (ВОУ) исследовательского реактора ИВГ.1М. Цель исследо-

вания заключалась в оценке уровня критичности в различных сценариях временного хранения и в проверке со-

ответствия условий хранения нормативным требованиям.  

На основе нейтронно-физических расчетов методом Монте-Карло с применением кода MCNP5 показано, 

что предложенная схема хранения обеспечивает достаточную степень защиты от критичности, соответствует тре-

бованиям нормативных документов Республики Казахстан и международных стандартов МАГАТЭ. Представ-

лены расчетные параметры, рассмотрены аварийные сценарии, проанализированы полученные значения эффек-

тивного коэффициента размножения нейтронов (keff), которые остаются в пределах ядерной безопасности даже 

при отклонениях от нормальных условий. 

Ключевые слова: ядерная безопасность, отработавшее ядерное топливо, критичность, MCNP5, 

нейтронно-физическое моделирование, нормативные требования, конверсия топлива. 
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JUSTIFICATION OF NUCLEAR SAFETY DURING TEMPORARY STORAGE OF SPENT 

HIGHLY ENRICHED URANIUM FUEL FROM THE IVG.1M RESEARCH REACTOR 
 

       Abstract. This paper presents the justification of nuclear safety during the temporary storage of spent highly en-

riched uranium (HEU) fuel from the IVG.1M research reactor. The aim of the study was to assess the level of criticality 

under various temporary storage scenarios and to verify compliance of storage conditions with regulatory requirements. 

Based on neutron-physical calculations using the Monte Carlo method with the MCNP5 code, it is demonstrated 

that the proposed storage configuration provides a sufficient margin of subcriticality and complies with the regulatory 

documents of the Republic of Kazakhstan and international IAEA standards. Calculated parameters are presented, emer-

gency scenarios are considered, and the obtained values of the effective neutron multiplication factor (keff) are analyzed. 

The results confirm that keff remains within nuclear safety limits even under deviations from normal conditions. 

Keywords: nuclear safety, spent nuclear fuel, criticality, MCNP5, neutron-physical modeling, regulatory re-

quirements, fuel conversion. 
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ИВГ.1М ЗЕРТТЕУ РЕАКТОРЫНЫҢ ЖОҒАРЫ БАЙЫТЫЛҒАН ПАЙДАЛАНЫЛҒАН 

УРАН ОТЫНЫНЫҢ УАҚЫТША САҚТАЛУЫ КЕЗІНДЕ ЯДРОЛЫҚ ҚАУІПСІЗДІКТІ 

НЕГІЗДЕУ 

 
Аңдатпа. Бұл жұмыста ИВГ.1М зерттеу реакторының жоғары байытылған пайдаланылған уран отынын 

(ЖБУО) уақытша сақтау кезіндегі ядролық қауіпсіздік негізделген. Зерттеудің мақсаты — уақытша сақтау 

сценарийлерінде критикалылық деңгейін бағалау және сақтау жағдайларының нормативтік талаптарға 

сәйкестігін тексеру. 
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MCNP5 коды негізінде Монте-Карло әдісімен жүргізілген нейтрон-физикалық есептеулер көрсеткендей, 

ұсынылған сақтау сызбасы критикалылықтан жеткілікті қорғанысты қамтамасыз етеді және Қазақстан 

Республикасының нормативтік құжаттарының талаптарына, сондай-ақ МАГАТЭ-нің халықаралық 

стандарттарына сәйкес келеді. Есептеу параметрлері ұсынылған, апаттық сценарийлер қарастырылған, 

нейтрондардың тиімді көбею коэффициентінің (keff) алынған мәндері талданған, олар қалыпты жағдайлардан 

ауытқу кезінде де ядролық қауіпсіздік шегінде қалады. 

Түйінді сөздер: ядролық қауіпсіздік, пайдаланылған ядролық отын, критикалылық, MCNP5, нейтрон-

физикалық модельдеу, нормативтік талаптар, отынды конверсиялау. 

 

 

Введение. Безопасное обращение с 

отработавшим высокообогащённым топли-

вом исследовательских реакторов активно 

исследуется в рамках международной и 

национальной практики. В документах 

МАГАТЭ  представлены основные прин-

ципы хранения ОЯТ, включая требования к 

критичности и радиационной защите. По-

добные исследования проводились и в рам-

ках программы RERTR, реализуемой в со-

трудничестве с Argonne National Laboratory 

[1], где использовались расчётные методы с 

применением кода MCNP. В ряде работ, 

выполненных российскими и казахстан-

скими специалистами [3, 4], рассматрива-

лись условия безопасного хранения ВОУ, 

аналогичные тем, что реализованы на объ-

екте КИР «Байкал-1». 

Топливо, использовавшееся в иссле-

довательском реакторе ИВГ.1М до начала 

программы конверсии, представляло собой 

тепловыделяющие сборки с металлическим 

ураном, сплавленным с цирконием (U-Zr), 

обогащённым до 90%. Такое высокообога-

щённое топливо применялось в исследова-

тельских целях ввиду высокой плотности 

урана и способности обеспечить высокую 

тепловыделяющую мощность в компакт-

ных активных зонах. 

Одна из основных задач при эксплу-

атации исследовательских ядерных реакто-

ров — обеспечение безопасного обращения 

с отработавшим ядерным топливом. Это 

особенно важно в случае высокообогащён-

ного урана, который ранее применялся в ис-

следовательском реакторе ИВГ.1М в Казах-

стане. До начала программы конверсии в 

марте 2010 года в реакторе использовалось 

топливо с уровнем обогащения до 90%, что 

представляло значительный риск как с 

точки зрения радиационной, так и ядерной 

безопасности. В рамках конверсии высоко-

обогащённое топливо было заменено на 

топливо с уровнем обогащения до 20%, а 

отработанные сборки переведены на вре-

менное хранение. Проведение этих меро-

приятий требует всестороннего обоснова-

ния ядерной безопасности, с учётом воз-

можных аварийных сценариев — таких как 

затопление, утрата герметичности контей-

неров и другие потенциальные инциденты. 

Материалы и методы. Для оценки 

безопасности были выполнены нейтронно-

физические расчеты с использованием про-

граммного комплекса MCNP5, разработан-

ного в Лос-Аламосской национальной ла-

боратории (США). Метод Монте-Карло 

позволяет проводить прецизионное моде-

лирование переноса нейтронов в сложных 

геометрических структурах. При проведе-

нии расчетов использована библиотека 

ядерных данных ENDF/B-VI.1 , а замедле-

ние нейтронов моделировалось с учетом 

таблиц S(α,β) для воды. Расчетная модель 

при моделировании геометрию шахты хра-

нилища (1600×4000×1550 мм), параметры 

пеналов из стали 12Х18Н10Т, заполненных 

обрезанными твэлами из сплава U-Zr. Всего 

рассматривались два режима загрузки (11 и 

104 чехла) и три условия: нормальные, за-

топление без повреждений и с поврежде-

нием пеналов. Внешний вид хранилища 

представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1. – Внешний вид заглубленной ниши для хранения ОЯТ исследовательского 

реактора ИВГ.1М в хранилище 

Примечание – составлено автором  

 

Хранилище представляет собой за-

глубленную конструкцию из армирован-

ного бетона, предназначенную для времен-

ного хранения отработавших ТВС в усло-

виях пассивной безопасности. Толстые бе-

тонные стены обеспечивают как радиаци-

онную защиту, так и температурную инер-

ционность, сохраняя устойчивость к внеш-

ним воздействиям. 

Результаты и их обсуждение. 

План размещения ОЯТ. В рамках расчета 

рассматривается размещение всего 11 

ячеек хранения. Это количество обуслов-

лено тем, что к перемещению планируется 

30 отработавших тепловыделяющих сбо-

рок (ТВС) и 2 дополнительные ТВС, точ-

ное назначение которых в данной работе 

не рассматривается, что соответствует раз-

мещению в 11 чехлах по 3 ТВС каждый, 

согласно конструкторской документации. 

Таким образом, требуется использование 

только 11 ячеек из общего числа доступ-

ных (104). 

Размещение чехлов хранения осу-

ществляется в центральной части за-

глубленной ниши, что объясняется следу-

ющими соображениями: 

• минимизация асимметрии распределе-

ния источников нейтронов и, как след-

ствие, повышение достоверности расчет-

ной модели; 

• удаление активных зон от стенок 

хранилища снижает вероятность локаль-

ных эффектов отражения нейтронов, что 

делает расчет более консервативным; 

• размещение по центру способ-

ствует упрощению и унификации проце-

дур укладки и извлечения ТВС, а также 

повышает удобство инспекционного и 

визуального контроля. 

Дополнительно были рассмотрены 

расчетные сценарии полной загрузки 

всех 104 ячеек. Несмотря на то, что подоб-

ная загрузка не предполагается в рамках 

текущей кампании, ее анализ важен по 

следующим причинам: 

• проверка предельного, наиболее 

консервативного сценария с мак-

симальным количеством деляще-

гося материала; 

• демонстрация запаса ядерной без-

опасности даже в случае потенци-

ального расширения объема хране-

ния в будущем; 

• учет возможных отклонений от 

нормальной эксплуатации, вклю-

чая ошибочную или аварийную за-

грузку дополнительных ТВС. 

Нормальное состояние. Упаковка 

ОЯТ в ячейки хранилища осуществля-

ется следующим образом: 

• Каждая ТВС (в количестве 32 штук: 

30 основных и 2 дополнительных) 

предварительно размещается в 
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двухцелевой трёхместный чехол, 

изготовленный из коррозионно-

стойкой стали марки 12Х18Н10Т. 

Один чехол вмещает три ТВС. 

• Таким образом, формируется 11 

комплектов, каждый из которых 

включает один чехол с тремя ТВС. 

• Чехлы транспортируются в храни-

лище и размещаются в ячейках, 

предусмотренных в заглубленной 

нише, без затопления и без повре-

ждения оболочек пеналов. 

• На этапе хранения предполагается 

отсутствие воды в нише, и расчет 

ведется на сухую систему (в нор-

мальных условиях), что соответ-

ствует наиболее вероятной эксплуа-

тационной ситуации. 

Все операции выполняются с ис-

пользованием стандартных процедур пере-

мещения и укладки, утвержденных в рам-

ках «Решения об организации работ по пе-

ремещению ВОУ-топлива ИР ИВГ.1М». 

Эффективный коэффициент раз-

множения составляет: 

− для 11 ячеек 

− для 104 ячеек 

 

Аварийные условия. 1. Затопление 

водой — предполагается поступление 

воды в зону хранения в результате внеш-

них или внутренних факторов (например, 

аварий в системе водоснабжения, наруше-

ний герметичности конструкции или дре-

нажа). Вода, как замедлитель нейтронов, 

существенно изменяет нейтронно-физиче-

скую картину, способствуя увеличению 

keff. 

1. Разрушение пеналов — рассмат-

ривается ситуация механического 

повреждения чехлов, в которых раз-

мещено топливо. В таком случае 

возможно сближение тепловыделя-

ющих сборок, изменение их ориен-

тации, а также непосредственный 

контакт с замедлителем (водой), что 

является наиболее консервативным 

вариантом. 

Рассмотрение этих сценариев   

необходимо, поскольку: 

• соответствует нормативным требо-

ваниям по ядерной безопасности; 

• позволяет оценить поведение си-

стемы в условиях потенциальных 

отказов или человеческого фактора; 

• демонстрирует запас безопасности 

конструкции хранилища в экстре-

мальных ситуациях; 

• служит инструментом анализа рис-

ков и предотвращения нежелатель-

ных последствий. 

Даже в условиях полного затопле-

ния и разрушения пеналов значения keff 

остаются ниже критического предела 

(0,98), что подтверждает безопасность 

хранения ОЯТ при аварийных воздей-

ствиях. 

Результаты расчетов эффективного 

коэффициента размножения (keff) для всех 

конфигураций хранения представлены в 

таблице 1.  

Таблица 1. Результаты расчетов 
Варианты 

загрузки ячеек 

Варианты расчетных конфигураций 

 

Эффективный коэффициент раз-

множения, keff ±σ 

11 ячеек Нормальные условия хранения 0,02377±0,00005 

Аварийная ситуация без нарушения целостности пеналов 0,24407±0,00020 

Аварийная ситуация с нарушением целостности пеналов 0,33638±0,00021 

104 ячейки Нормальные условия хранения 0,06290±0,00007 

Аварийная ситуация без нарушения целостности пеналов 0,25346±0,00019 

Аварийная ситуация с нарушением целостности пеналов 0,34298±0,00026 

Примечание – составлено автором 

Когда в хранилище загружено 

только 11 ячеек, и всё находится в нормаль-

ном состоянии, активность системы очень 

низкая — коэффициент keff всего 0,02377. 

Это значит, что никаких условий для начала 

цепной реакции нет. 

Если представить, что хранилище 

окажется затопленным, но контейнеры при 

этом останутся целыми, активность повы-

шается — до 0,24407. А если вода попадёт 

внутрь контейнеров (при нарушении герме-

тичности), то значение уже поднимается до 
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0,33638. 

При полной загрузке топливом пове-

дение похожее: в обычных условиях — без-

опасный уровень 0,06290, при затоплении 

— около 0,25, и почти 0,34 — если вода по-

падёт внутрь. 

В любом случае значения остаются 

ниже предела 0,95, установленного нацио-

нальными стандартами и рекомендациями 

МАГАТЭ. Эти результаты подтверждают 

безопасность выбранной схемы хранения 

даже при аварийных условиях. 

Расчеты выполнены для следующих 

картограмм загрузки ячеек хранения: 

1) с 11 заполненными ячейками в соответ-

ствии с картограммой размещения, при-

веденной на рисунке 2;  

2) 11 ячеек были выбраны для расчётов как 

репрезентативная часть общей конфигу-

рации. Расчеты в данной конфигурации 

позволяют подтвердить допустимость 

выбранной схемы хранения и оценить 

поведение системы при частичной за-

грузке. Такой подход типичен для ана-

лиза критичности и обоснования без-

опасности при различных условиях экс-

плуатации. 

3) полностью заполненными 

ячейками (104 ячейки). 

4) Полностью заполненные 104 

ячейки отражают проектную максималь-

ную загрузку хранилища, используемую 

для оценки критичных сценариев без-

опасности. Конфигурация предполагает 

равномерное заполнение ячеек, однако 

для уточнения методов размещения и 

возможных ограничений рекомендуется 

обсудить детали с эксплуатационными 

службами или проектной организацией. 

 

 
Рисунок 2 .  Расчетная картограмма размещения ОЯТ в помещении хранилища КИР 

«Байкал-1» 

Примечание – составлено автором 

 

Результаты и их обсуждение. 

Значения keff в условиях нормальной экс-

плуатации как для частичной (11 ячеек), так 

и для полной загрузки (104 ячейки) состав-

ляют 0,02377 и 0,06290 соответственно, что 

на порядок ниже допустимого предельного 

уровня 0,95. Это свидетельствует о значи-

тельном запасе по критичности, заложен-

ном в проект хранения. Даже при рассмот-

рении наиболее неблагоприятного сцена-

рия — полном затоплении хранилища с 

повреждением пеналов — значения коэф-

фициента размножения остаются суще-

ственно ниже критического порога (keff = 

0,33638 для 11 ячеек и 0,34298 для полной 

загрузки). Такие показатели подтверждают 

высокую устойчивость системы к внешним 

воздействиям и аварийным ситуациям. 

Важно отметить, что наибольшее 

увеличение keff наблюдается именно при за-

топлении с нарушением герметичности пе-

налов, что обусловлено возможным 
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сближением активного материала и увели-

чением плотности замедляющей среды 

(воды), эффективно термализующей 

нейтроны. Тем не менее, расчёты показы-

вают, что даже в этом случае условия оста-

ются в пределах нормативных требований. 

Выбор временного хранения в чех-

лах в защитной нише объясняется как тех-

нической реализуемостью, так и соответ-

ствием международной практике. Кон-

струкция хранилища, основанная на пас-

сивных принципах безопасности (рассеива-

ние, дистанцирование, геометрическое са-

мозащищённое размещение), обеспечивает 

отсутствие условий для возникновения цеп-

ной реакции при любых реалистичных сце-

нариях. 

Для получения более точной инфор-

мации о конструкции чехлов и технологи-

ческих особенностях хранения рекоменду-

ется дополнительно проконсультироваться 

с техническими специалистами, участво-

вавшими в разработке и эксплуатации си-

стемы. 

Кроме того, представленные данные 

подчеркивают необходимость строгого со-

блюдения проектных параметров при экс-

плуатации и последующем контроле состо-

яния хранилища. Применение метода 

Монте-Карло и кода MCNP5 с актуальными 

ядерными библиотеками позволило до-

стичь высокой точности расчетов и адек-

ватно учесть сложную геометрию объекта и 

физические свойства материалов. 

Заключение. Результаты нейтронно-

физического моделирования, представлен-

ные в данной работе, подтверждают ядер-

ную безопасность системы временного хра-

нения отработавшего высокообогащённого 

уранового топлива (ВОУ) исследователь-

ского реактора ИВГ.1М на объекте КИР 

«Байкал-1». 

Расчёты эффективного коэффици-

ента размножения нейтронов (keff) для раз-

личных вариантов загрузки и возможных 

аварийных ситуаций показали, что во всех 

рассмотренных сценариях значения keff 

остаются значительно ниже предельно до-

пустимого уровня, установленного норма-

тивными требованиями. 

Таким образом, можно сделать 

вывод, что временное хранение отработав-

шего ВОУ топлива в чехлах на объекте КИР 

«Байкал-1» является безопасным с точки 

зрения предотвращения самопроизвольной 

цепной реакции. 

Использование программного ком-

плекса MCNP5 позволило с высокой точно-

стью воспроизвести физические процессы в 

системе и подтвердить обоснованность 

принятых технических решений. Получен-

ные результаты могут быть применены при 

разработке нормативной документации, 

модернизации существующих систем хра-

нения и развитии ядерных технологий в 

Республике Казахстан. 

Конфликт интересов. Авторы заяв-

ляют об отсутствии конфликта интересов. 
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