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нологии могут изменять радиационные характеристики отходов лишь на отдельных 
этапах выдержки и в целом на радиационный баланс существенного влияния не ока­
зывают. Единственное исключение — нельзя допускать, чтобы какой-либо нуклид 
или элемент полностью оставался в топливе при переработке. Равновесная концент­
рация продуктов деления достаточно велика (5—10% по отношению к актиноидам), 
и их накопление существенно изменяет размножающие и воспроизводящие свойства 
топлива, делая его непригодным для использования. Это обстоятельство ранее не учи­
тывалось в предъявляемых к радиохимической технологии требованиях. Соответст­
венно по результатам настоящей работы в требования внесена корректировка, реко­
мендующая оставлять в топливе не более 1 0 % каждого элемента продуктов деления.

Уточнена потенциальная биологическая опасность природного урана, учитываю­
щая дозовые факторы всех членов радиоактивных семейств урановых изотопов. Это 
уточнение повышает его потенциальную биологическую опасность в 6  раз по сравнению 
с прежними оценками, что существенно облегчает условия достижения радиационного 
баланса.
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ПРИ ОБРАЩЕНИИ С РАДИАЦИОННО ТОКСИЧНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ
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В связи с широким использованием радиоактивных веществ в промышленности, 
сельском хозяйстве, медицине и ядерной энергетике возросли объемы их перевозок 
всеми видами транспорта при выполнении требований к конструкции упаковочного 
комплекта и условиям перевозки [1 —3 ].

Радиоактивные вещества представляют опасность для здоровья людей и могут на­
нести ущерб окружающей среде. В связи с этим становится актуальной оценка без­
опасности перевозки транспортного упаковочного комплекта с радиоактивными ве­
ществами. При этом необходимо учитывать, что перевозка включает в себя все опе­
рации, а также условия (нормальные и аварийные), связанные с обращением с ра­
диоактивными веществами: проектирование, изготовление и обслуживание упаковоч­
ных комплектов, подготовка, обработка, перевозка, транзитное хранение и приемка 
в пункте назначения. Радиоактивные вещества могут находиться в жидком, газооб­
разном и твердом состоянии. При транспортировании опасность представляют: 

ионизирующее излучение с дозой, превышающей допустимый уровень [3, 4];
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утечка радиоактивного содержимого в окружающую среду и накапливание на по­
верхностях транспортных средств, перевозимых грузов, складских помещений, а также 
одежде, кожных покровах персонала в количестве, превышающем допустимые зна­
чения [2 , 3 ];

возникновение самоподдерживающейся цепной реакции деления.
Транспортный упаковочный комплект может включать следующие элементы:
первичную емкость с радиоактивными веществами, исключающую их попадание 

в окружающую среду при перевозке и хранении;
вторичную емкость — герметизирующий сосуд, исключающую их попадание в 

окружающую среду в случае аварии;
защитный контейнер — часть упаковочного комплекта, предназначенный для сни­

жения излучения до допустимых уровней.
В аварийной ситуации на транспортный упаковочный комплект действуют меха­

нические и (или) тепловые нагрузки, которые могут вызвать нарушение системы гер­
метизации и, как следствие, опасную утечку (потерю) радиоактивных веществ, раз­
рушение (изменение свойств) защитных слоев контейнера, обеспечивающих безопас­
ный уровень излучения, изменение формы упакованного радиоактивного вещества 
или при затоплении попадание воды в объемы, содержащие радиоактивные вещества, 
что может обусловить переход системы в надкритичное состояние.

Вероятность возникновения аварийной ситуации qa.с оценивается на основе на­
блюдения за обращением и транспортировкой. Вероятность возникновения аварии 
qавi по i-му критерию (утечка, превышение дозы ионизирующего излучения, само-

поддерживающаяся цепная реакция) оценивается на основании эксперимента и (или) 
расчетно-теоретически.

Функции распределения аварийного воздействия и предельного воздействия по 
i-му фактору оцениваются расчетно-теоретически или экспериментально с привлече­
нием модельных опытов. Вероятность возникновения аварии по i-му критерию опре­
деляется по формуле

qi = qа.сi qавi.

Утечка радиоактивного содержимого из упаковочного комплекта при аварийном 
механическом и (или) тепловом воздействии. Вероятность утечки в условиях аварии 
при транспортировании qп определяется по формуле

qп = qа.с(qр + qr) ,
где qр — вероятность разрушения внутренних оболочек контейнера; qr — вероятность
нарушения системы герметизации контейнера.

Вероятность утечки радиоактивного содержимого из контейнера при разрушении 
внутренних оболочек упаковки, обеспечивающих его сохранность, определяется по 
формуле

qП =  1 -  П (1 -  qр)(1 -  qr) , 

вероятность отсутствия утечки —
РП = 1 -  qп.

Оценка вероятности разрушения может быть определена по условию
q p  =  q (ηр ≤ 1), 

где ηp — коэффициент запаса, определяемый как отношение предельной нагрузки к 
действующей в аварийной ситуации.

Прочность (разрушение, нарушение системы герметизации, изменение свойств 
защитных оболочек) на этапе эскизного проектирования и при лабораторно-конст­
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рукторской отработке транспортно-упаковочного комплекта оценивается расчетно-те­
оретически и экспериментально. В результате оценки прочности конструкции выяв­
ляются коэффициенты запаса прочности, заложенные в конструкцию.

При оценке вероятности разрушения контейнера средний коэффициент запаса 
может быть определен путем единичных испытаний. Упаковочный комплект может 
быть испытан с коэффициентом запаса, при котором контейнер может как разрушить­
ся, так и нет. В этом случае оценить вероятность разрушения можно по методике [5 ].

Радиоактивное содержимое в упаковочном комплекте герметизируется путем об­
жатия прокладок силовыми элементами, например, болтовыми соединениями. По­
этому в аварийной ситуации заданный уровень герметичности будет определяться 
прочностью силовых элементов. Вероятность нарушения системы герметизации опре­
деляется по формуле

qr =  q (ηr ≤ 1),

где ηr — коэффициент запаса прочности силовых элементов, обеспечивающих герме- 
тизацию контейнера.

Методика оценки показателя надежности не отличается от изложенной и приве­
денной в работе [ 5 ].

Превышение безопасной дозы ионизирующего излучения. При попадании в ава­
рийную ситуацию транспортный упаковочный комплект может сохранить целостность 
и систему герметизации. Однако при этом может произойти разрушение (изменение 
свойств) защитных слоев контейнера, обеспечивающих безопасный уровень излучения.

Мощность дозы за радиационной защитой зависит от материала защиты и его 
толщины [6 , 7  ].

Закон поглощения записывается в виде [7 ]
J  = J0 ехр{ - μ d),

где J — интенсивность γ-квантов после прохождения защиты; J 0  — интенсивность
γ-квантов до прохождения защиты; μ  — линейный коэффициент ослабления; d — 
толщина защиты.

Материал защиты от ионизирующего излучения зависит от типа перевозимых 
радиоактивных веществ [ 1  ]:

для γ-излучающих — свинец, чугун и другие тяжелые материалы;
для нейтроноизлучающих — парафин или другие водородосодержащие вещества 

с добавлением бора и кадмия;
для α-, β -излучающих — алюминий, пластмасса, картон и другие материалы малой 

плотности.
Линейный коэффициент ослабления многослойной защиты приближенно может 

быть определен, например, как [ 6  ]
μ = Σ kiμi,

где ki  — количество вещества i-го слоя защиты, выраженное в единицах плотности, 

г/см3; μ i — массовый коэффициент ослабления i-го слоя защиты. Таким образом, в 
общем виде величина μ d является функцией нескольких параметров, т.е. μ d  = f (yi).

Введя новую переменную, получим
X  = ln J / J 0 = -f(y i).

Так как в общем случае параметры Yi. случайные, то и функция X  является слу­
чайной. Параметры распределения случайной функции X  = - f (yi) (среднее значение,
среднеквадратичное отклонение или коэффициент вариации) определим, воспользо­
вавшись методом линеаризации функции случайного аргумента [ 8 ].
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О ценка среднего значения определяется по ф ормуле

X  = - f(yi),
коэф ф ициент вариации —

где yi, σyi — среднее и среднеквадратичное значение параметров.

М ощность дозы излучения до защ иты I0 (р ад /ч ) определяется по специальным

методикам . Согласно правилам  [2] допустимая норма мощ ности излучения на поверх­
ности контейнера I н =  0,2 р ад /ч . Тогда

XH = l n IH/I0.

Вероятность превыш ения мощности дозы излучения оценим из условия 

qИ  =  qИ (x ≤ хн) =  qИ ( x Н -  x  ≥  0).

В первом приближ ении предположим, что распределение случайной величины 
X  подчиняется нормальному закону. Тогда вероятность превыш ения мощности дозы 
излучен и я определим по формуле

где

В озникновение сам оп оддерж иваю щ ей ся ядерной реакции  в аварийной  ситуации 
при перевозке делящ ихся вещ еств. Ядерно опасный делящ ийся м атериал должен упа­
ковы ваться и перевозиться таким  образом, чтобы было исклю чено достижение кри­
тической массы как при нормальных условиях перевозки, так  и в аварийны х ситуациях. 
Д ля  обеспечения подкритичности делящ егося вещ ества необходимо и достаточно, что­
бы эф ф ективны й коэф ф ициент разм нож ения нейтронов Кэф, способных поддерживать

цепную  реакцию  деления атомных ядер (делящ ихся вещ еств), был меньш е 1 с доста­
точно большой вероятностью в любой аварийной ситуации. Ц епная реакция деления 
ядер долж на быть практически не реализуем а в любой аварийной ситуации как при­
водящ ая к катастрофическим  последствиям. В первом приближ ении можно принять 
вероятн ость не превы сить коэф ф и ц и ен т разм нож ен ия нейтронов Кэф =  1 равной

0,999999 (см., наприм ер, [9 ]).
О ценка вероятности отсутствия самоподдерж иваю щ ейся цепной ядерной реакции 

м ож ет быть проведена при знании закона распределения Кэф. П редполож им, что

Кэф распределен по нормальному закону со средним коэф ф ициентом  размножения в 
контейнере в аварийной ситуации и его среднеквадратичным отклонением  σКэф. Тогда

вероятность не достигнуть надкритичного состояния определяется по формуле

Pц.p =  1 -  qа.с qц.п(K эф < 1) ,

где qa .c — вероятность аварийной ситуации с погруж ением в воду или вероятность 
изм енения формы радиоактивного вещества;
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Вероятность отсутствия аварии с радиационным эффектом. В общем случае ве­
роятность отсутствия аварии с радиационным эффектом находится по формуле

где qa.cj — вероятность возникновения аварийной ситуации на j-м этапе обращения с

радиоактивными веществами; q ji — вероятность возникновения аварии при j-й ава­
рийной ситуации по j-му фактору; п — число учитываемых факторов: утечка радио­
активного содержимого из упаковочного комплекта, превышение мощности дозы об­
лучения, радиоактивное загрязнение поверхности упаковочного комплекта и транс­
портного средства, а также возникновение самоподдерживающей цепной реакции де­
ления при перевозке; к — число этапов.
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РАДИОТОКСИЧНОСТЬ И ОСТАТОЧНОЕ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЕ 
АКТИНОИДОВ И ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО 

ТОПЛИВА ВВЭР ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ
Бергельсон Б.Р., Герасимов А.С., Зарицкая Т.С., Киселев Г.В., Мырцымова Л.А.

(ГНЦ РФ — ИТЭФ)

Обращение с долгоживущими компонентами радиоактивных отходов отработав­
шего ядерного топлива обусловливает перспективы развития ядерной энергетики. В 
настоящее время прорабатываются несколько направлений решения этой проблемы. 
Одной из возможностей является сооружение долговременных контролируемых хра­
нилищ. Другие способы связаны с ядерной трансмутацией отходов. По-видимому, в 
окончательном виде решение будет сочетать в себе несколько различных подходов. 
Для определения их правильного сочетания необходимо знать, как важнейшие харак­
теристики радиоактивных отходов изменяются в процессе долговременного хранения.

В статье представлены результаты исследований изменения во времени энерго­
выделения и радиотоксичности однократной выгрузки отработавшего ядерного топлива


