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кого развития регионов, в том числе и горных. Другими
словами, как сконцентрировать рассеянные деятельно�
стью человека ресурсы и как рассеять сконцентрирован�
ные отходы его деятельности.

Таким образом, основное направление деятельнос�
ти (стратегия и план действий), обеспечивающее устой�
чивое развитие горных территорий Республики, долж�
но быть направлено на сохранение и рациональное ис�
пользование ресурсов, биологического и ландшафтно�
го разнообразия в целях устойчивого социально�эконо�
мического развития Киргизской Республики. Важней�
ший аспект охраны природных экосистем – разработка
эколого�биологических основ рационального использо�
вания естественной экосистемы. Планирование мероп�
риятий по приведению объектов уранового наследия в
хвостохранилищах и отвалах в безопасное состояние
должно включать рассмотрение не только стратегию
стабилизации (консервации) или другие альтернатив�
ные долговременные мониторинговые пути решения
проблемы, а также проведение социальных мер по де�
зактивации и обустройству, социальной перспективы и
др.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ АКТИВНОСТИ И НУКЛИДНОГО
СОСТАВА ТВС ТИПА ИРТ:3М ВО ВРЕМЯ ХРАНЕНИЯ

С.К. Дмитриев, М.Н. Аникин, И.И. Лебедев, О.К. Колесова
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR THE EVALUATING OF ACTIVITY AND NUCLIDE
COMPOSITION FOR IRT:3M TYPE FUEL ASSEMBLIES DURING STORAGE

S.K. Dmitriev, M.N. Anikin, I.I. Lebedev, O.K. Kolesova
Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

Analytical dependencies were obtained for spent fuel assembly. Using these dependencies allow calculate nuclide
composition depending on the burnout and the activity of fuel assembly depending on the storage time. Using the obtained
results mathematical model was developed, and based on the model program was developed. This program calculates the
activity of FA at any time considering time and mode of operation. The resulting computational model showed high agreement
with the experimental data, and this, in turn, allows for further research activity of the irradiated fuel assembly at the stage
of storage and recycling.
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Исследовательский реактор ИРТ:Т

Реактор ИРТ�Т является исследовательским реакто�
ром бассейнового типа с использованием воды в каче�
стве замедлителя, теплоносителя и верхней биологи�
ческой защиты. Он является источником нейтронного и
гамма излучения и предназначен для проведения науч�
но�исследовательских работ по физике твердого тела,
нейтронно�активационному анализу элементного соста�
ва веществ, производству радионуклидов, легированию
кремния, нейтронной радиографии и других работ, свя�
занных с использованием реакторного излучения. Реак�
тор имеет водно�бериллиевый замедлитель и отража�
тель [2].

В активной зоне реактора используются тепловыде�
ляющие сборки (ТВС) типа ИРТ�3М – восьмитрубные и
шеститрубные. В таблице 1 приведены характеристики
ТВС реактора ИРТ�Т.

Определение концентраций нуклидов в ТВС ИРТ:
3М во время эксплуатации

В настоящее время вопрос об изменении нуклидно�
го состава ядерного топлива в тепловыделяющих сбор�
ках ядерных реакторов по�прежнему остается актуаль�
ным. Во время работы ядерного реактора в тепловыде�
ляющих элементах образуется огромное количество
нуклидов, являющихся источниками ионизирующего
излучения. Таким образом, зная нуклидный состав топ�
лива, задача определения радиационных характеристик
облученного ядерного топлива становится легко выпол�
нимой.

Основными параметрами, характеризующими облу�
ченные тепловыделяющие сборки (ОТВС) являются на�
чальное количество ядерного топлива, энерговыработ�
ка ТВС, а также время выдержки после извлечения сбор�
ки из активной зоны. Таким образом для создания ма�
тематической модели для определения активности
ОТВС в любой момент времени в качестве входных дан�
ных используется значение концентраций нуклидов, об�
разующихся в ядерном топливе, а также время хране�
ния сборок.

В настоящей работе для расчета концентраций нук�
лидов, образующихся в ТВС типа ИРТ�3М при выгора�
нии, использовалась высокодетализированная модель
ТВС, применяемая в верифицированной полномасштаб�
ной модели реактора ИРТ�Т разработанной в прецизи�
онной программе MCU�PTR с библиотекой оцененных
ядерных данных MDBPT50 [5]. В расчетах применялась

кусочно�постоянная интерполяция сечений взаимодей�
ствия нуклидов и плотности потока нейтронов.

Были получены значения концентраций нуклидов,
содержащихся в ядерном топливе при его выгорании,
через каждые 50 эффективных суток работы ректора
ИРТ�Т для 8�трубной и 6�трубной ТВС, что обеспечива�
ет оптимальное соотношение точности и времени рас�
чета [4]. Первоначально были выбраны те нуклиды,
вклад которых в гамма�фон от облученной ТВС реакто�
ра ВВЭР�1000 при времени выдержки 3 года и глубине
выгорания 40,5 (МВт·сут)/кгU составлял суммарно бо�
лее 90% [1]. Перечень нуклидов указан в таблице 2.

На основе данных приведенных в таблице 2 и оцен�
ки характеристик топлива реактора ИРТ�Т, а также его
режимов работы был выбран ряд нуклидов, определя�
ющих активность отработавшей сборки ИРТ�3М во вре�
менном интервале от времени выгрузки ТВС из актив�
ной зоны до 100 лет хранения.

Поскольку при эксплуатации ТВС основным пара�
метром, определяющим текущее состояние сборки, яв�
ляется глубина выгорания топлива, измеряемая в про�
центах от начальной загрузки U235 и рассчитываемая
исходя из энерговыработки в текущей кампании реак�
тора, то для каждого нуклида была получена аналити�
ческая зависимость концентрации от глубины выгора�
ния U235 [6,7]. По полученным зависимостям были пост�
роены функции изменения концентрации каждого нук�
лида в ТВС. На рисунках 1–3 приведены зависимости,
характеристический вид которых соответствует рас�
сматриваемым нуклидам (для 8�трубной ТВС).

Таким образом, применяя полученные аналитичес�
кие зависимости, можно точно определить значения

Изотоп Доля, %

Sr90 2,04
Y90 12,52
Rh106 20,57
Sb125 1,70
Cs134 21,54
Ba137m 14,80
Ce144 4,18
Pr144 11,38
Eu154 1,78
Всего 90,49

Таблица 2. Вклад различных изотопов в источник гам�
ма�квантов

Параметр Значение

Количество твэлов в ТВС, шт. 8 (6)
Тип твэла трехслойный, дисперсионный
Толщина стенки твэла, мм 1,4
Обогащение топлива по U�235, % 90
Содержание U�235 в ТВС, г 300 (264)
Концентрация U�235 в активной зоне, г/л 101 (89)
Количество U�235, приходящегося на единицу площади поверхности теплообмена, г/м2 192
Поверхность теплоотдачи ТВС, м2 1,56 (1,37)

Таблица 1. Характеристики ТВС ИРТ�Т
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Рис. 3. Зависимость концентрации
Cs134 ТВС от глубины выгора�
ния (экспоненциальное изме�
нение)

Рис. 1. Зависимость концентрации
U235 от глубины выгорания
(линейное изменение)

Рис. 2. Зависимость концентрации
Y91 ТВС от глубины выгора�
ния (логарифмическое изме�
нение)

концентраций рассматриваемых нуклидов на момент
выгрузки ОТВС из реактора в зависимости от достигну�
той глубины выгорания конкретной тепловыделяющей
сборки.

Математическая модель расчета концентраций нук�
лидов в ТВС ИРТ�3М во время хранения

В настоящей работе, при расчете концентраций нук�
лидов в сборке во время хранения, были использованы
соотношения на основе закона сложного радиоактивно�
го распада, который имеет вид:
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где Ni(t) – концентрация i�го нуклида в момент времени
t, см�3; λi – постоянная распада i�го нуклида, с�1.

Используя численные многошаговые методы реше�
ния дифференциальных уравнений, соотношение (1)
можно привести к виду:

             Ni
k = [λi–1Ni–1

k–1 –  λiNi
k–1]·∆t+ Ni

k–1, (2)

где Dt  – временной шаг расчета, с; k – номер итерации.
Соотношение (2) использовалось для расчета кон�

центраций каждого нуклида в ОТВС ИРТ�3М, с времен�
ным шагом ∆t =60 с, что обеспечивает высокую точность
и оптимальное время расчета. Полученные значения
концентраций с помощью соотношения (2) сравнива�
лись с расчетными значениями, полученными с помо�
щью прецизионной программы MCU�PTR. При учете
всех нуклидов, период полураспада которых сопоставим
с временным шагом расчет, в каждой цепочке распада,
численные многошаговые методы дают высокую точ�
ность расчета, с погрешностью не более 1,5%.

Расчет активности ОТВС ИРТ:3М

Активность смеси радиоактивных изотопов являет�
ся интегральной характеристикой и численно равна ко�
личеству распадов, которые происходят в смеси в еди�
ницу времени. При данном определении активности
ОТВС, как правило, учитываются только альфа�, бета�
распады, а также распады метастабильных изотопов, ко�
торые часто происходят путем испускания гамма�кван�
та. Испускание гамма�квантов в процессе бета�распа�
да не рассматривается как распадный процесс [3]. В
течение первых 100 лет хранения после остановки ре�



209

Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека

актора активность практически полностью определяет�
ся бета�распадами продуктов деления, которые вносят
определяющий вклад в энерговыделение и создают зна�
чительный гамма�фон вокруг отработавших сборок. Для
расчета активности ОТВС используется хорошо извес�
тная формула:

1

( ) ( ),
I

i i
i

A t N t 



  (3)

где Ni
У(t) – количество ядер i�го элемента в ОТВС.

Из формулы (3) видно, что помимо постоянной рас�
пада и концентрации каждого нуклида, для расчета ак�
тивности ОТВС необходимо знать общее количество
ядер каждого нуклида в сборке. В свою очередь общее
количество ядер каждого нуклида для 6� и 8�трубной ТВС
ИРТ�3М при одном режиме эксплуатации будет различ�
ным, что обусловлено разным содержанием U235 в сбор�
ке, а также различием в геометрии сборок. Таким обра�
зом, для расчета суммарного количества ядер в сборке
использовалась формула:

Ni
У(t) = Ni(t) · V, (4)

где V " суммарный объем топливного сердечника в ТВС,
см3.

Для 6� и 8�трубной ТВС ИРТ�3М значения суммар�
ного объема тепловыделяющих элементов равны 305 и
345 см3 соответственно.

По описанной математической модели была напи�
сана программа, позволяющая определять концентра�
ции, содержание ядер в ТВС и активность рассматри�
ваемых в настоящей работе нуклидов, а, следователь�
но, с большой точностью активность ОТВС ИРТ�3М в
любой момент времени хранения, с учетом времени и
режимов эксплуатации тепловыделяющей сборки. По�
лученная расчетная модель показала высокое соответ�
ствие с экспериментальными данными. Сравнение не�
которых ОТВС представлено на рисунке 4.

Заключение

В ходе выполнения работы были получены аналити�
ческие зависимости изменения концентраций нуклидов,
образующихся в ТВС в процессе выгорания топлива.
Полученные зависимости использовались в качестве

входных данных для моделирования процесса радиоак�
тивного распада нуклидов, оказывающих существенный
вклад активность и гамма�фон ОТВС.

Таким образом, была создана модель для расчета
концентраций и активности нуклидов, оказывающих су�
щественный вклад в гамма�фон и активность ОТВС ИРТ�
3М, с учетом режима эксплуатации ядерной установки,
глубины выгорания ядерного топлива, а также времени
хранения облученной тепловыделяющей сборки.

На основе разработанной модели, была написана
программа, которая производит расчет 6�ти и 8�ми труб�
ной ТВС ИРТ�3М. Созданная расчетная модель показа�
ла высокое соответствие с экспериментальными данны�
ми, а это, в свою очередь, позволяет производить даль�
нейшие исследования активности облученной тепловы�
деляющей сборки на этапе хранения и утилизации.
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