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На территории Казахстана создано хранилища отработавшего топлива реактора БН‑350, содержащего плутоний и обогащённый уран. Технические характеристики и конструкция всех устройств и систем хранилища должны обеспечивать ядерную и радиационную безопасность для обслуживающего персонала и населения прилегающего к площадке хранилища региона, а также исключать возможность радиоактивного загрязнения окружающей среды, с учётом природных и техногенных факторов в соответствии с требованиями нормативно‑технической документации, действующей в РК.
[bookmark: _GoBack]Но материалы контейнеров с ОЯТ и материалы самих тепловыделяющих сборок (ТВС) могут деградировать в процессе хранения. Из-за облучения нейтронами и гамма-квантами, высоких тепловых нагрузок, коррозии и других причин механические свойства контейнеров могут ухудшиться, при этом скорость деградации может оказаться выше расчетной из-за неверного выбора материалов или нарушений при упаковке ОЯТ в контейнеры (например, попадание воды внутрь контейнера из-за недостаточной осушки ТВС). Это может быть причиной того, что часть защитных барьеров контейнерного хранилища окажется разрушена ещё до окончания срока хранения ОЯТ, при этом возможно возникновение ситуаций с выходом продуктов деления в окружающую среду и последующим облучением персонала и населения. В связи с чем, становится важным анализ и прогноз ситуаций, связанных с изменением конфигурации ОЯТ в ходе долговременного хранения. Для разработки методики расчетной оценки состояния ОЯТ в режиме долговременного хранения важно определить возможные уязвимые места системы.

Приборы и методы

[bookmark: _Toc137541825][bookmark: _Toc137542234][bookmark: _Toc137541827][bookmark: _Toc137542236]Нейтронно-физические расчеты по определению МЭД от одиночного контейнера УКХ с ОЯТ были проведены с помощью многоцелевой программы MCNP5 с использованием библиотек констант ENDF/B5 и ENDF/B6 [1]. Плотность потока излучения рассчитывалась при условии учета всех процессов, связанных с рассеянием и поглощением гамма-излучения и нейтронов. Перевод флюенса фотонного и нейтронного излучений в эффективную дозу осуществлялся с помощью коэффициентов, описанных в [2].
[bookmark: _Toc137541826][bookmark: _Toc137542235]Расчетная модель УКХ для программы MCNP5 максимально приближена к реальной конструкции: заданы характеристики топлива, защиты контейнера [3]. Все исходные данные, предположения и допущения принимались исходя из принципа консервативности расчета. В качестве расчетного чехла при построении моделей в аварийных ситуациях и при нормальных условиях работы задавался наиболее «горячий» шестиместный чехол №329.
Все тепловыделяющие сборки упакованы в шестиместные чехлы. В качестве расчетного чехла при построении моделей в аварийных ситуациях и при нормальных условиях работы задавался наиболее «горячий» шестиместный чехол №329.  Корпус чехла – это цилиндр, который имеет диаметр 406,4 мм и длину – 3854 мм. Включая захватную головку, длина чехла составляет 3989 мм. Толщина обечайки корпуса – 4 мм, днища – 25 мм. Толщина крышки для чехла с приваренной к ней защитной пробкой составляет 200 мм. Расчетная конфигурация представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Расчетная конфигурация шестиместного чехла
Упаковочный комплект хранения (УКХ).  При расчетах размеры УКХ принимались следующими: наружный диаметр – 2400 мм; внутренний диаметр – 1500 мм, толщина стенки – 900 мм. Радиационная защита, задаваемая в расчетах, состоит из пяти слоев (от внутреннего края к наружному). 
Контейнер содержит 8 чехлов. В каждом чехле размещены 3 ОТВС активной зоны РУ БН-350 третьего типа и 3 экранные ОТВС второго типа. Активность продуктов деления (ПД) и продуктов активации (ПА) в сборках – максимальная. Активность для расчетов МЭД взята из /4/. Расчетная конфигурация восьмиместного УКХ приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Расчетная конфигурация УКХ
При проведении расчетов рассматривалась расчетные модели (рис. 3), представленные в таблице 1 с контейнерами УКХ с ОЯТ.
Таблица 1 – Расчетные модели.
	№ 
модели
	Защитная конструкция
	Топливо

	1
	Исходное состояние
(защитные конструкции не нарушены)
	Исходное состояние

	2
	Разрушены защитные стенки ТВС
(разрушены все 6 ТВС в каждом из 8 чехлов)
	Топливо полностью осыпалось в полость стабилизационной трубы

	3
	Разрушены стабилизационные трубы
(разрушены все 6 стабилизационных труб в каждом из 8 чехлов)
	Топливо полностью осыпалось в полость защитного чехла
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	а) модель №1
	б) модель №2
	в) модель №3



Рисунок 3 – Разрушение внутренней защиты чехла и осыпание топлива.

Результаты расчетов
 Расчет проводился на дату 01.09.2020 г. Суммарная интенсивность на эту дату гамма излучения ПД, нейтронного излучения и излучения 60Co от одного УКХ составит: 
интенсивность гамма излучения продуктов деления – 1,154·1014 квант/с;
интенсивность нейтронного излучения – 2,35·105 нейтрон/с;
интенсивность излучения 60Co – 1,09·1011 квант/с.
МЭД определялась на различных расстояниях от корпуса УКХ -  от 1 м до 10 м.
[bookmark: _Toc137542243][bookmark: _Toc169669325]В результате расчетов были получены данные о дозовых полях нейтронного и фотонного излучения, создаваемого одиночным контейнером с отработавшим ядерным топливом, с различными вариантами разрушения стенок ТВС и осыпанием топлива.  На рисунках ниже   представлены распределения МЭД для всех вариантов расчетных моделей. Точка начало отчета – центр УКХ.
Для всех моделей построены распределения МЭД по высоте на расстоянии 1 м (рис. 4 - 6) от стенки УКХ. Видно, что на расстоянии 1 м распределение неравномерное, имеющее характерные пики, повторяющее распределение топлива в ТВС. На расстоянии 1 м максимальное значение дозы 4,439 мкЗв/ч (по высоте УКХ ~2 м, модель №1), 4,450 мкЗв/ч (по высоте УКХ ~1,1 м, модель №2), 6,61 мкЗв/ч (по высоте УКХ ~0,6 м, модель №3). Сравнение распределения по высоте расчетных доз для моделей №1, №2 и №3 показано на рис 7.
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[bookmark: _Toc137542245][bookmark: _Toc169669326]Рисунок 4 – Распределение МЭД по высоте (модель №1) на расстоянии 1 м от контейнера
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Рисунок 5 – Распределение МЭД по высоте (модель №2) на расстоянии 1 м от контейнера
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Рисунок 6 – Распределение МЭД по высоте (модель №3) на расстоянии 1 м от контейнера
[image: ]
Рисунок 7 – Распределение МЭД по высоте (модель №1, №2 и №3) на расстоянии 1 м от контейнера
Среднее значение МЭД по высоте УКХ от 0 до 2м на расстоянии 1 м от стенки УКХ составляют:
1) Для модели №1 – 1,73 мкЗв/ч;
2) Для модели №2 – 3,17 мкЗв/ч (МЭД выше на 83,6% относительно исходного состояния);
3) Для модели №3 - 2,47 мкЗв/ч (МЭД выше на 48,9% относительно исходного состояния);
МЭД на расстоянии 10 м имеет более равномерное распределение и составляет:
1) Для модели №1 - 0,0661 мкЗв/ч;2) Для модели №2 - 0,0663 мкЗв/ч;3) Для модели №3 - 0,0467 мкЗв/ч. 
Для модели №3 (разрушены стабилизационные трубы) МЭД ниже чем в исходном состоянии на ~ 30%. Вероятнее всего это вызвано тем, что ОЯТ при осыпании в полость контейнера занимает более компактный объем, что приводит к процессу самопоглощения в топливе. 
Заключение
В результате расчетов были получены данные о дозовых полях нейтронного и фотонного излучения, создаваемого одиночным контейнером с отработавшим ядерным топливом при различных вариантах разрушения стенок ТВС и осыпанием топлива. 
Для исходного варианта УКХ в неразрушенном состоянии значения МЭД по высоте контейнера, максимально на уровне 2 м от днища контейнера и составляет 4,439 мкЗв/ч. Среднее значение по высоте УКХ (на интервале от 0 до 2 м) – 1,727 мкЗв/ч. МЭД на расстоянии 10 м от УКХ составляет 0,0661 мкЗв/ч.
Для модели №2 (осыпание топлива в полость стабилизационной трубы) значение максимальной МЭД на расстоянии 1 м от стенки контейнера составляет 4,45 мкЗв/ч. Среднее значение по высоте УКХ (на интервале от 0 до 2 м) – 3,171 мкЗв/ч. МЭД на расстоянии 10 м от УКХ составляет 0,0663 мкЗв/ч.
Для модели №3 (осыпание топлива в полость контейнера) значение максимальной МЭД на расстоянии 1 м от стенки контейнера составляет 6,61 мкЗв/ч, среднее значение по высоте УКХ (на интервале от 0 до 2 м) – 3,171 мкЗв/ч. МЭД на расстоянии 10 м от УКХ составляет 0,0467 мкЗв/ч.
Для целей исследования степени разрушения [4] можно использовать сравнение расчетных и экспериментальных данных. Неравномерность распределения дозы по высоте на расстоянии 1 м не говорит о осыпании топлива, но показывает характер распределения топлива по высоте всех ТВС.
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