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В работе приведены результаты расчетных исследований радиационной безопасности при обращении со 
свежим топливом, содержащим предельное по техническим условиям для таблеток топлива реактора РБМК-1000 
количество 232U, 234U и 236U. Показано, что при обращении со свежим топливом за счет повышенного содержа-
ния 232U возрастают мощности доз от тепловыделяющей сборки и транспортного упаковочного комплекта и, как 
следствие, дозовые нагрузки на персонал. При ограничении времени между получением обогащенного гексафторида 
урана и загрузкой топлива в реактор дозовые нагрузки на персонал не превышают нормативных пределов.

► Ключевые слова: радиационная безопасность, мощность дозы, ядерное топливо, РБМК-1000, четные 
изотопы.

DOI: 10.26277/SECNRS.2019.91.1.001
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The article presents the results of radiation safety calculation studies of handling with fresh fuel with maximum 
permissible concentrations of 232U, 234U and 236U isotopes in the fuel pellets of RBMK-1000 reactor. It is shown that during 
handling with this fuel composition the dose rates from fuel assembly and transport and packing set are increased due to the 
increased content of 232U. As a consequence, the dose rates to nuclear plant personnel are also increased. If the time between 
enriched uranium hexafluoride producing and reactor fuel loading is limited, dose rates to nuclear plant personnel do not 
exceed regulatory limits.
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Технология изготовления топлива из регене-
рированного урана широко применяется в ядерном 
топливном цикле. Использование отработавшего 
ядерного топлива (ОЯТ) в качестве исходного 
сырья для производства обогащенного гексафто-
рида урана (ГФУ) (уранового продукта) оказыва-
ется оправданным ввиду повышения стоимости 
топлива, изготовленного из природного урана, и 
большого количества накопленных запасов ОЯТ 
на предприятиях хранения. Уже более двадцати 
лет в качестве исходного сырья для изготовления 
топлива реакторов РБМК-1000 используется реге-
нерированный уран. 

При изготовлении топлива из регенерирован-
ного урана в его состав неизбежно будут попа-
дать отсутствующие в природной урановой руде 
четные изотопы урана1. В настоящий момент 
ГФУ марки «РТ», используемый при изготовле-
нии топлива для реакторов РБМК-1000, имеет 
следующее содержание четных изотопов урана: 
232U ≤ 2,0·10-7 %, 234U ≈ 0,03 %, 236U ≈ 0,3 %. 
Далее по тексту статьи, топливо с таким содер-
жанием четных изотопов урана будет называться  
штатным. 

В рамках проекта Производственной системы 
Росатома «Создание отраслевого образца тянущей 
системы в сквозном потоке производства топлива 
для реакторов РБМК» предполагается увеличение 
массовой доли четных изотопов до предельных 
значений по техническим условиям (ТУ) и перевод 
АЭС с реакторами РБМК-1000 на полномасштаб-
ную загрузку тепловыделяющими сборками (ТВС)  
с повышенным содержанием четных изотопов урана 
(ПЧИ). ТУ на таблетки уран-эрбиевого топлива и 
ТВС ограничивают содержание (условную массо-
вую долю) 236U величиной 1 %, 234U – величиной  
0,1 % и 232U – величиной 5·10-7 %. 

Для компенсации дополнительного поглоще-
ния на 236U содержание 235U в регенерате будет уве-
личено с 2,8 % до 3,0 %, исходя из компенсации  
0,2 кг 235U на 1 кг 236U. Повышение содержания 235U 
требует дополнительного исследования ядерной 
безопасности при обращении со свежим и выго-
ревшим топливом. В рамках данной статьи широ-

кое освещение результатов проведенного НИЦ 
«Курчатовский институт» расчетного исследова-
ния ядерной безопасности хранения свежего ядер-
ного топлива (ЯТ) и ОЯТ в хранилищах ЯТ АЭС с 
реакторами РБМК в рамках работ по обоснованию  
безопасности обращения с топливом с повышенным 
содержанием четных изотопов урана будет излиш-
ним. Ниже приведем только основные выводы, 
сделанные по результатам данной работы. Расчеты 
ядерной безопасности показали, что в соответствии 
с требованием Правил безопасности при хранении 
и транспортировке ядерного топлива на объектах 
атомной энергетики (НП-061-05) [1] для всех хра-
нилищ ЯТ эффективный коэффициент размноже-
ния не превышает значения 0,95 при нормальной 
эксплуатации и авариях. Отличие в значениях 
Kэфф для всех систем хранения при заполнении их 
топливом с повышенным содержанием четных изо-
топов урана по сравнению со «штатным» топливом 
не превышает 0,8 %. Все расчетные исследования 
ядерной безопасности проведены с использова-
нием программного средства (ПС) MCNP-4C2 [2] 
и ПС STEPAN-БВ, аттестованного в составе ПС 
STEPAN-3 [3], с учетом погрешности обогащения и 
погрешности использованных ПС в соответствии с 
требованием п. 3.6 [1].

Значительно больший интерес при переводе 
АЭС с реакторами РБМК на топливо с ПЧИ пред-
ставляет радиационная безопасность персонала, 
задействованного в системах хранения и транспорти-
рования свежего топлива в пределах АЭС. В свежем 
топливе, содержащем четные изотопы урана, 232U 
является основным изотопом, определяющим мощ-
ность дозы от свежего топлива, поскольку при рас-
паде его дочерних радионуклидов (РН) генерируется 
жесткое γ-излучение (например, энергия γ-квантов 
при β-распаде 208Tl – 2,6 МэВ). При обращении со 
свежим топливом с ПЧИ для снижения дозовых 
нагрузок на персонал необходимо минимизировать 
время2 между изготовлением3 и загрузкой топлива 
в реактор. Приведенное выше утверждение под-
тверждается расчетно-экспериментальными иссле- 
дованиями и хорошо иллюстрируется цепочкой 
распада 232U, которая приведена ниже на рис. 1.

1 232U, 236U.
2 Обычно в рамках общепринятой терминологии под временем выдержки подразумевают время, прошедшее  

с момента выгрузки топлива из активной зоны реактора, однако в рамках данной статьи здесь и далее под временем 
выдержки будет подразумеваться время, прошедшее с момента получения обогащенного ГФУ до момента загрузки 
топлива, изготовленного из данного ГФУ, в активную зону.

3 Под изготовлением топлива в данном контексте подразумевается изготовление обогащенного ГФУ (уранового 
продукта), а не изготовление таблеток или ТВС.
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В 2005 – 2006 гг. на ОАО «МСЗ» было пере-
работано 150 т ГФУ марки «Fm», произведенного 
ФГУП «СХК» из урана, регенерированного из 
облученного топлива легководных реакторов PWR 
и BWR, с глубиной выгорания до 40 МВт∙сут/кг [4].

Повышенное содержание 232U в ГФУ марки 
«Fm» поставило вопрос о детальном изучении 
вредного воздействия различных видов излучения 
на персонал ОАО «МСЗ» на всех этапах производ-
ства опытной партии топлива с повышенным содер-
жанием 232U. Данный вопрос подробно освещался  
в статье [4].

Обоснование ядерной и радиационной безо-
пасности при обращении с опытной партией ТВС 
с ПЧИ на Ленинградской АЭС было выполнено  
в 2005 г. ФГУП «ВНИПИЭТ» в соответствии  
с техническим заданием ОАО «ТВЭЛ». В рамках 
программы измерения γ-фона от свежих ТВС и 
транспортного упаковочного комплекта (ТУК) с 
РТ (Fm)-топливом на ОАО «МСЗ» 2005 и 2006 гг. 
были выполнены необходимые измерения мощ-
ности доз. Обобщение результатов этих работ 
предоставило возможность верификации резуль-
татов исследования радиационной безопасности 
обращения со свежим топливом с ПЧИ при под-
готовке перевода в 2019 г. реакторов РБМК-1000 
Ленинградской, Курской и Смоленской АЭС на 
полномасштабную загрузку топливом с повы-
шенным до ТУ содержанием четных изотопов  
урана. 

Этапы обращения с топливом для Ленинград-
ской, Курской и Смоленской АЭС имеют несуще-
ственные отличия, кроме того, также отличаются 
друг от друга некоторые параметры4 систем хра-
нения топлива. Данные отличия, как показывают 
исследования, не вносят значимых изменений  

в выводы относительно вопросов радиационной  
безопасности обращения с топливом, которые ока-
зываются одинаковыми для Ленинградской, Курс-
кой и Смоленской АЭС. Учитывая вышесказанное,  
в данной статье приводятся наиболее консерватив-
ные значения дозовых нагрузок без привязки к кон-
кретной АЭС.

Расчеты мощностей доз от свежей ТВС и ТУК 
(ТК-6С) проводились по ПС «MCNP-4С2», выпол-
няющему расчет переноса γ-излучения мето-
дом Монте-Карло и широко применяемому для 
таких расчетов. Для расчета активности регене-
рированного топлива в зависимости от времени  
с момента изготовления топлива использовалось 
ПС «ORIGEN2.1» [5]. Для верификации результа-
тов расчета активности топлива также использова-
лось ПС «CHAIN» [6]. 

Ниже на рис. 2 и 3 приведены модели твэлов  
и ТВС соответственно, использованные при расче-
тах радиационной безопасности по ПС «MCNP». 

На рис. 4 приведены аксиальное и поперечное 
сечения расчетной модели ТК-С6, используемого 
для транспортировки и хранения свежего топлива. 
Относительно реальной конструкции ТК-С6 сделан 
ряд упрощений, вносящих дополнительный консер-
ватизм, – отсутствие дистанционирующих ребер, 
упрощенная геометрия крышки, отсутствие торце-
вой опоры, что приводит к некоторому завышению 
расчетных значений мощности дозы от ТУК.

В расчетах были рассмотрены изотопные 
составы как штатного регенерированного топлива, 
так и топлива с ПЧИ. Это дает возможность оце-
нить не только конкретные величины мощности доз 
от ТВС и ТУК, но и определить, насколько возрас-
тает величина мощности дозы в сравнении с ТВС 
(ТУК) со штатным топливом.

232U
α

76 лет
228Th

α
1,9 года

224Ra
α, γ

3,64 сут
220Rn

α, γ
55,6 с

216Po
α

0,155 с
212Pb

212Bi
β, γ

60,6 мин
212Po

β, γ 10.64 час

208Tl
β, γ

3,06 мин
208Pb

α, γ 60,6 мин         α 3∙10-7 с

Рис. 1. Цепочка распада 232U

4 Количество рядов штабелей ТУК в хранилище свежего топлива, разное количество ТВС на стенде развески  
в помещении подготовки свежего топлива и т. д.
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Рис. 2. Модель твэла

Рис. 3. Модель ТВС – нижняя и верхняя части  
(слева приводятся аксиальные отметки конструкционных элементов)
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В расчетной модели вокруг ТВС выделялось  
4 радиальные зоны толщиной 1 см с удалением от 
центральной оси ТВС на 4,42 см (вплотную к ТВС), 
53,42 см, 103,42 см и 203,42 см. Для расчета мощно- 
сти дозы вокруг ТУК выделялось также 4 радиаль-
ных зоны толщиной 1 см с удалением от централь- 
ной оси модели на 26 см (вплотную к ТУК), 76 см,  
126 см и 226 см. В каждой из радиальных зон для 
ТВС и ТУК выделялось три аксиальных участка 
высотой 10 см, центры которых совпадали:  

с серединой нижнего пучка твэлов (ПТ), середи-
ной ТВС, серединой верхнего ПТ. Статистическая 
погрешность расчета значений мощности дозы 
составляла < 1,0 % для доверительного интервала  
0,68.

В таблицах 1 и 2 приведены значения мощно-
стей доз от ТВС и ТУК соответственно в зависи-
мости от расстояния для времени выдержки 1 год 
(значения для топлива с содержанием 2·10-7 % и 
5·10-7 % приводятся с разделителем «/»).

Рис. 4. Аксиальное и поперечное сечения расчетной модели ТУК (ТК-С6)

Таблица 1
 

Мощность дозы от ТВС с регенерированным топливом  
с содержанием изотопа 232U 2·10-7 / 5·10-7 %

Время 
выдержки, лет Аксиальная зона

Мощность дозы, мкЗв/час
Расстояние от ТВС, м

Вплотную 0,5 1,0 2,0

1 
Середина нижнего ПТ 57,6 / 125 4,58 / 9,99 2,21 / 4,82 0,94 / 2,05 

Середина ТВС 42,0 / 91,9 4,48 / 9,79  2,28 / 4,99 1,03 / 2,24
Середина верхнего ПТ 57,8 / 126  4,56 / 9,96 2,21 / 4,81 0,95 / 2,06

Таблица 2 

Мощность дозы от ТУК, загруженного до своей проектной вместимости ТВС 
с регенерированным топливом с содержанием изотопа 232U 2·10-7 / 5·10-7 %

Время 
выдержки, лет Аксиальная зона

Мощность дозы, мкЗв/час
Расстояние от ТВС, м

Вплотную 0,5 1,0 2,0

1 
Середина нижнего ПТ 43,0 / 96,0 13,04 / 29,0 7,39 / 16,4 3,55 / 7,91

Середина ТВС 38,9 / 86,5 12,8 / 28,6 7,6 / 16,9 3,92 / 8,77
Середина верхнего ПТ 43,8 / 97,3 13,0 / 29,0 7,4 / 16,5 3,55 / 7,93
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Обращает на себя внимание разная зависи-
мость мощности дозы от расстояния для ТВС  
и ТУК, этот факт имеет довольно простое объясне-
ние – мощность дозы на определенном расстоянии 
от источника сильно зависит от габаритных разме-
ров источника. В случае цилиндрического источ-
ника (если его высота намного больше его радиуса) 
падение мощности дозы при удалении от источника 
будет сильно зависеть от его радиуса. Учитывая, 
что ТУК имеет радиус 26 см, а ТВС ~ 4см, мощ-
ность дозы от ТУК будет медленнее спадать  
с расстоянием.

На рис. 5 и 6 приведены зависимости мощности 
дозы от времени выдержки для ТВС и ТУК соот-
ветственно (содержание 232U 5·10-7 %). Зависимости 
приведены для двух аксиальных точек, соответству-

ющих середине ПТ и середине ТВС, и радиальной 
точки вплотную к ТВС и ТУК.

Расчетные исследования, на основе которых 
строился материал для данной статьи, показали, 
что мощность дозы для времени выдержки топлива  
1 год на 83 % определяется изотопами цепочки 
распада 232U, порядка 15 % приходится на изотоп  
234mPa, образующийся из цепочки распада 238U.  
В доле мощности дозы, приходящейся на цепочку 
распада 232U, изотоп, вносящий основной вклад, – 
это 208Tl (~ 90 %), некоторый вклад в мощность дозы 
вносят 212Bi (~ 10 %) и 212Pb (~ 1 %). Очевидно, что 
для больших времен выдержки вклад в мощность 
дозы от 234mPa снижается до тех пор, пока мощ-
ность дозы от РН цепочки распада 232U не выйдет 
на насыщение.

Рис. 5. Мощность дозы на расстоянии 4,42 см от центра ТВС (вплотную к ТВС)  
для аксиальных зон центра ПТ и центра ТВС в зависимости от времени выдержки
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Рис. 6. Мощность дозы на расстоянии 26 см от центра ТУК (вплотную к ТУК)  
для аксиальных зон центра ПТ и центра ТВС в зависимости от времени выдержки
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В рамках программы измерения γ-фона от 
свежих ТВС на ОАО «МСЗ» были получены экспе-
риментальные значения мощностей доз для малого 
времени выдержки (~ 0,1 года). Для ТУК измере-
ния мощности дозы проводились как для времени 
выдержки 0,1 года, так и для времени выдержки 
1 год. Малые времена выдержки не представляют 
интереса в рамках данной статьи. В таблице 3 при-
водится сравнение измеренных на ОАО «МСЗ»  
и расчетных значений мощностей доз от ТУК для 
времени выдержки 1 год.

Как можно видеть из данных таблицы 3, рас-
четные и измеренные значения мощностей дозы в 
целом показывают удовлетворительное совпадение.

Радиационная безопасность, согласно п. 3.4 
из [1], при хранении, перегрузке, транспортировке 
ЯТ регламентируется Основными санитарными 
правилами работы с радиоактивными веществами 
[7], Санитарными нормами предприятий и устано-
вок атомной промышленности [8], Нормами ради-
ационной безопасности [9], а также Санитарными 
правилами проектирования и эксплуатации атом-
ных электростанций [10]. В соответствии с тре-
бованием, приведенным в [9], предел дозовой 
нагрузки на персонал группы А, то есть лиц, непо-
средственно работающих с техногенными источни-
ками излучения, составляет 20 мЗв/год в среднем 
за любые последовательные 5 лет, но не более 50 
мЗв за год. Эксплуатирующей организацией ОАО 
«Концерн Росэнергоатом» в соответствии с при-
казом Генерального директора ОАО «Концерн 
Росэнергоатом» № 1578 от 29.11.2010 установлен 
дополнительный контрольный уровень дозы облу-
чения персонала 18 мЗв/год, который не должен 
превышаться.

Ниже приводятся основные выводы, к которым 
пришли авторы статьи в результате проведенного 
расчетного исследования мощностей доз от ТВС и 
ТУК, а также расчетный анализ дозовых нагрузок 
на персонал, работающий со свежим топливом.

 ▪ Мощность дозы от одной свежей ТВС (для 
времени выдержки 1 год) вплотную составляет 
~ 125 мкЗв/ч по γ-излучению, на расстоянии 1 м 
от ТВС мощность дозы не превысит ~ 10 мкЗв/ч. 
Максимальная мощность дозы (для времени 
выдержки 1 год) на поверхности упаковки (ТУК) 
составляет ~ 100 мкЗв/ч по γ –излучению, на рас-
стоянии 1 м от поверхности упаковки мощность 
дозы не превышает ~ 25 мкЗв/ч.

 ▪ Переход на топливо с повышенным содер-
жанием изотопа 232U (5·10-7 %) повышает мощность 

дозы от ТВС/ТУК по отношению к штатному 
топливу (с содержанием 232U 2·10-7 %) в 2 – 2,5 
раза. Как следствие повышаются дозовые нагрузки 
на персонал, работающий со свежим топливом. 
Наибольшие дозовые нагрузки в системах хра-
нения и обращения со свежим топливом на АЭС  
с реакторами РБМК получает персонал склада све-
жего топлива. Для времени выдержки топлива 1 год 
доза, которую получит персонал, обслуживающий 
склад свежего топлива на операциях по приемке 
и выдаче топлива, составит ~ 10 мЗв/год. Для вре-
мени выдержки 1 год на всех этапах обращения со 
свежим регенерированным уран-эрбиевым топли-
вом с повышенным содержанием четных изотопов 
урана (с содержанием 232U 5·10-7 %) требования 
нормативных документов по ограничению облуче-
ния выполняются с запасом.

 ▪ Мощность дозы от ТВС и ТУК сильно 
зависит от времени выдержки. При времени 
выдержки 3 года доза облучения персонала склада 
свежего топлива приблизится к нормативной 
величине только на операциях приемки и выдачи 
свежего топлива, несмотря на незначительное 
время, затрачиваемое на данные операции. Таким 
образом, для поддержания доз облучения пер-
сонала ниже дозового предела время с момента 
изготовления обогащенного ГФУ до момента 
загрузки топлива в реактор не должно превышать  
3 года. 

Таблица 3

Сравнение измеренных и расчетных значений мощности дозы  
от ТУК для времени выдержки 1 год

Расстояние от ТУК,  
см

Измеренная мощность дозы, 
мкЗв/час

Рассчитанная мощность дозы  
(1 год), мкЗв/час

Вплотную 101 97,3
100 22 16,5
200 11 7,93
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Подводя итог вышесказанному, представляется 
крайне важной задача минимизации времени всех 
производственных и транспортно-технологических 
операций со свежим топливом и сырьем, использо-
ванным для его изготовления. С учетом введенной 
на АЭС системы зонирования помещений храни-
лище свежего топлива при размещении в нем ТУК 

с ТВС ПЧИ должно быть отнесено ко второй зоне 
(помещения временного пребывания персонала) в 
соответствии с [7, 10]. Кроме того, для топлива с 
повышенным содержанием четных изотопов урана, 
возможно, потребуется корректировка установлен-
ного в настоящее время предельного срока хране-
ния ТВС РБМК-1000, который составляет 4 года.
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