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Активности нуклидов в топливе на момент исходного события, инициирующего переход реакторной уста-
новки (РУ) из нормальной эксплуатации в аварийное состояние, являются важными исходными данными для 
моделирования последующего поведения нуклидов в РУ и формирования радиоактивного выброса. С помощью 
ПрЭВМ (программы для ЭВМ) СОКРАТ/В3, предназначенной для моделирования тяжелых аварий на АЭС, выпол-
нена расчетная оценка активности основных дозообразующих актиноидов и продуктов деления в топливе 
в активной зоне на энергоблоке № 1 АЭС Фукусима Дайичи. Полученные результаты  сравниваются с расче-
тами ПрЭВМ ORIGEN2 и SWAT. Показано, что ПрЭВМ СОКРАТ/В3 качественно верно воспроизводит динамику 
активности рассматриваемых нуклидов, для большинства из них отклонение не превышает 20 %.
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Введение

Анализ последствий тяжелых аварий (ТА) на 
АЭС основывается главным образом на коли-
чественных характеристиках (активность и 
нуклидный состав) радиоактивного выброса, 
поступающего из защитной оболочки (ЗО) ре-
актора в окружающую среду. Для их оценки  ис-
пользуются специализированные ПрЭВМ, пред-
назначенные для моделирования совокупности 
процессов, сопровождающих протекание ТА от 
исходного события, инициирующего переход  
РУ в аварийное состояние, до поздней стадии 
аварии, на которой может наблюдаться разгер-
метизация ЗО и выход радиоактивных веществ 
за ее пределы. В качестве наиболее известных 
программ данного класса можно выделить  
СОКРАТ [1], MELCOR [2], AC2 [3] и др.

Корректная расчетная оценка характеристик 
радиоактивного выброса требует связанного мо-
делирования совокупности процессов, включая 
наработку нуклидов (актиноидов и продуктов 
деления (ПД)) в топливе в течение топливной 
кампании и после останова РУ, выхода нуклидов 
из топлива, а также их транспорт в объеме кон-
туров охлаждения РУ и ЗО с учетом параллельно 
протекающих теплогидравлических, физико-
химических и термомеханических процессов. 
Поскольку данные по наработке радиоактив-
ных нуклидов в топливе являются исходными 
для моделирования последующих процессов, 
крайне важно обеспечить максимально воз-
можную точность расчета концентраций дан-
ных нуклидов в топливе в режиме нормальной 
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эксплуатации, предшествующем переходу РУ в 
аварийное состояние. Следует также учитывать, 
что точность моделирования с помощью неко-
торой модели выгорания неизбежно будет огра-
ничена совокупностью реализованных модель-
ных допущений.

Настоящая работа посвящена расчетной оцен-
ке активности нуклидов в топливе в активной 
зоне энергоблока № 1 АЭС Фукусима Дайичи с 
помощью модели выгорания БОНУС в составе 
ПрЭВМ СОКРАТ/В3. Модель БОНУС — модель 
выгорания для быстрой оценки нуклидного 
состава, в основе которой лежит решение си-
стемы уравнений нуклидной кинетики с ря-
дом модельных допущений (упрощенная мо-
дель). Для демонстрации возможностей ПрЭВМ 
СОКРАТ/В3 корректно моделировать наработку 
нуклидов в топливе, результаты ее расчетов 
сравниваются с результатами расчетов ПрЭВМ 
ORIGEN2 [4]—[6] и SWAT [7] (приведены в откры-
том отчете JAEA [8] и являются ценными данны-
ми для кросс-верификации нейтронно-физиче-
ских программ).

Объект моделирования

В качестве объекта моделирования рассма-
тривается диоксидурановое топливо (UO2) обо-
гащением 3,7 % по 235U, облученное в составе не-
скольких групп тепловыделяющих сборок (ТВС) 
в активной зоне энергоблока № 1 АЭС Фукусима 
Дайичи. Данные по истории обучения топлива 
приведены в табл. 1, полная масса топлива в ак-
тивной зоне составляет 69 т [8].

Таблица 1. Данные по истории облучения топлива 
в составе нескольких групп ТВС в активной зоне 

энергоблока № 1 АЭС Фукусима Дайичи [4]

Номер 
топлив-

ного 
цикла

Коли-
чество 
дней

Удельная мощность,  ГВт/тU

Номер группы ТВС

1 2 3 4 5 6

Количество ТВС в группе

64 64 80 68 64 80

6 189 27,69 24,76 21,47 18,08 15,05 12,21

5 341 – 30,93 26,11 21,34 17,66 14,16

4 349 – – 32,29 25,69 21,13 16,75

3 445 – – – 30,69 25,11 19,73

2 346 – – – – 29,09 22,70

1 413 – – – – – 25,55

Выгорание в 
конце цикла, 

ГВт·сут/т
5,234 15,228 24,231 33,315 37,479 40,172

Расчетный инструмент

Модель выгорания БОНУС в ПрЭВМ СОКРАТ/В3
Модель выгорания БОНУС [9]—[13] предна-

значена для расчета нуклидного состава и мощ-
ности остаточного тепловыделения (ОТВ) UO2 
топлива в течение топливной кампании и после 
останова РУ и основывается на следующих мо-
дельных допущениях:
•• точечная модель, в которой характеристики 
моделируемого объекта (нуклидный состав, 
выгорание и др.) рассматриваются как усред-
ненные по некоторому объему;

•• базовая система уравнений — система уравне-
ний нуклидной кинетики, как показано в урав-
нении (1);

•• коэффициенты базовой системы уравнений 
(микросечения нейтронно-ядерных реакций) 
изменяются с выгоранием топлива с помощью 
корректирующих множителей, учитывающих 
изменения спектра нейтронов в течение то-
пливной кампании;

•• в цепочках ядерных превращений рассматри-
ваются только переходы от «материнских» ну-
клидов к «дочерним» и не рассматриваются 
обратные;

•• рассматриваются неполные цепочки ядерных 
превращений (всего 21 актиноид и 1148 про-
дуктов деления): например, для актиноидов 
они  включают только некоторые изотопы U, 
Np, Pu, Am и Cm.
Для ПД система уравнений нуклидной кинети-

ки может быть представлена в следующем виде:
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где y(i)
FP — концентрации i-го ПД в момент вре-

мени t; dij — доля радиоактивных распадов 
j-го ПД, приводящих к образованию i-го ПД; 
sik — микроскопическое сечение перехода (учи-
тывает только реакцию радиационного захвата) 
k-го ПД в i-й ПД; li — постоянная радиоактив-
ного распада i-го ПД; sa

(i) — микроскопическое 
сечение поглощения i-го ПД; F — плотность по-
тока нейтронов; NFP и NA — полное количество 
моделируемых ПД и актиноидов, соответствен-
но; yA

(l) — концентрации l-го актиноида в момент 
времени t; sf

(l) — сечение деления l-го актинои-
да; gil – выход ПД i при делении актиноида l; Ri — 
скорость убыли или образования i-го ПД за счет 
других физических процессов, кроме нейтронно- 
физических (например, выход аэрозолей при ТА). 

(1)
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Для актиноидов система уравнений аналогич-
ная за исключением того, что пренебрегается 
третьим членом в правой части выражения (1).

Поскольку в цепочках ядерных превращений 
рассматриваются только переходы от «материн-
ских» нуклидов к «дочерним», матрица перехо-
дов одних нуклидов в другие будет нижнетре-
угольной. В этом случае алгоритм решения си-
стемы уравнений (1) существенно упрощается и 
для однородной задачи будет иметь вид [14]:
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где lp
(i) — скорость увода нуклида i за счет всех 

процессов (поглощения нейтрона и распада 
Fsi + li); l

(j)→(i) — скорость образования нукли-
да i из нуклида j с учетом вероятности такого 
процесса при возможности ветвления процесса.

Для системы уравнений (2) решение будет 
иметь вид:
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Наконец, алгоритм решения системы уравне-
ний (2) будет выглядеть следующим образом:

—— последовательно в соответствии с цепочками 
ядерных превращений вычисляются коэффи-
циенты Aij;

—— рассчитываются концентрации yA
(j)(t) за шаг 

по времени t;
—— выполняется проверка решения — совпаде-
ние плотности потока нейтронов F(t) на на-
чало и конец шага с точностью 0,2 %: если ус-
ловие не выполняется, шаг пересчитывается с 
меньшим значением t.

Для учета изменения коэффициентов базовой 
системы уравнений с выгоранием топлива ис-
пользуется следующий подход:

1) подготавливаются энергетические зависи-
мости сечений с учетом средней температуры 
топлива в течение топливной кампании (на ос-
нове библиотеки оцененных ядерных данных 
JEFF 3.3, для недостающих нуклидов — на основе 
библиотеки ENDF/B VII.1, в качестве температу-
ры топлива используется значение 900 К);

2) подготавливается спектр нейтронов, учи-
тывающий присутствие в топливе резонансных 
поглотителей (нуклидов с широкими пиками в 
сечении поглощения вблизи границы тепловой 
и резонансной области, около 0,5 эВ) на начало 
топливной кампании (используется процессин-
говый инструмент NJOY и предустановленный 
в нем спектр нейтронов для реактора PWR [15], 
уже учитывающий температуру топлива и при-
сутствие в нем определенных нуклидов);

3) с помощью данных из пунктов 1 и 2 выпол-
няется подготовка групповых сечений реакций, 
учитывающих особенности топлива на начало 
топливной кампании;

4) для сечений реакций некоторых актинои-
дов (наиболее сильно проявляющих свойства 
резонансных поглотителей) выполняется под-
готовка корректирующих коэффициентов, из-
меняющихся в течение топливной кампании 
согласно аппроксимирующей функции.

В качестве корректирующего множителя для 
некоторого нуклида рассматривается коэффи-
циент блокировки резонансного поглощения. 
В работе [16] коэффициент блокировки резо-
нансного поглощения kr, обусловленный изоли-
рованным резонансным уровнем, определяется 
как отношение скорости реакции поглощения 
при заданной концентрации нуклида в объеме 
к скорости реакции поглощения при его беско-
нечно малом содержании в том же объеме, мо-
жет принимать значения от 0 до 1 и выражается 
следующим образом:

	 kr =
σ
σ0
�,	 (5)

где s — сечение реакции при заданной концен-
трации нуклида; s0 – сечение реакции при его 
бесконечно малом содержании (т. е. практиче-
ски неэкранированное сечение).

Для формы резонансной линии в сечении по-
глощения, описываемой формулой  распределе-
ния Брейта—Вигнера коэффициент блокировки 
резонансного поглощения может быть прибли-
женно оценен по следующей формуле [16]:
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где I0 и I1 — модифицированные функции Бессе-
ля нулевого и первого порядка соответственно; 

(2)

(3)
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Cy — «оптический путь» нейтронов в рассматри-
ваемом объеме; y — концентрация нуклидов;   
C — коэффициент, пропорциональный значе-
нию сечения в максимуме резонанса и средней 
геометрической длине пробега нейтронов в 
объеме.

Наконец, с помощью выражений (5) и (6) мож-
но определить коэффициент C, связывающий 
коэффициент блокировки с концентрацией 
нуклида, как показано на рис. 1. В качестве ха-
рактерной концентрации для каждого нуклида 
можно рассматривать его равновесную концен-
трацию в течение топливной кампании: 235U — 
3 %, остальные — ≈ 1 %.

В общем случае коэффициент блокировки kr 
для каждого нуклида зависит от его концентра-
ции и изменяется в течение топливной кампа-
нии. В настоящей работе эффект самоэкрани-
ровки ядер учитывается только для нуклидов, 
для которых характерно существенное относи-
тельное изменение концентрации в течение то-
пливной кампании: 235U, 236U, 239Pu, 240Pu и 242Pu.

Результаты расчета

Активности актиноидов и ПД

В расчете рассматриваются следующие нуклиды:
•• актиноиды: 237Np, 238Pu,239Pu, 240Pu, 241Am и 244Cm;
•• ПД: 90Sr, 131I, 134Cs, 136Cs, 137Cs и 140Ba.

Выбор актиноидов обусловлен их высокой 
важностью с точки зрения радиационного воз-
действия на население и окружающую среду, 
поскольку они являются высокоактивными ис-
точниками альфа-излучения (рис. 3). В крат
косрочной перспективе (1—2 недели) наибо-
лее опасным является 244Cm; в среднесрочной 
(1—2 года) — 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Am и 244Cm; 
в долгосрочной (10 лет и более) — 238Pu, 239Pu, 
240Pu и 241Am (рис. 2).

Аналогично и для ПД: в краткосрочной пер-
спективе (1—2 недели) наиболее опасными 
являются 131I, 136Cs и 140Ba; в среднесрочной 
(1—2 года) — 134Cs; в долгосрочной (10 лет и 

более) — 90Sr и 137Cs. Вклад 90Sr и 137Cs с учетом 
продуктов их распада 90Y и 137mBa в активность 
ПД уже через 2 года составляет около 50 %, а че-
рез 10 лет достигает более 90 % (рис. 3).

На рис. 4 и 5 приведено сравнение результа-
тов расчета зависимостей активностей некото-
рых актиноидов и ПД в топливе в активной зоне 
энергоблока № 1 от выгорания, полученных с 
помощью ПрЭВМ ORIGEN2, SWAT и СОКРАТ/В3 
(соответствуют значениям в табл. 1). На рисун-
ках 6 и 7 приведены относительные отклонения 
результатов расчета ПрЭВМ СОКРАТ/В3 от ре-
зультатов расчета ПрЭВМ ORIGEN2 и SWAT.

Из рис.  4—7 видно, что для большинства из 
рассмотренных актиноидов и ПД результаты 
расчетов ПрЭВМ СОКРАТ/В3 хорошо согласу-
ются с результатами расчета ПрЭВМ ORIGEN2 и 
SWAT:
•• при сопоставлении результатов данными 
при выгорании 5,3 ГВт·сут/тU, а для 244Cm 
дополнительно и данными при выгорании 

Рис. 1. Алгоритм расчета коэффициента C, связывающего 
коэффициент блокировки с концентрацией нуклида

а

б

Рис. 2. Зависимость вклада 237Np, 238Pu,239Pu, 240Pu, 241Am 
и 244Cm в активность актиноидов с учетом (а) и без 

учета (б) вклада 241Pu (определяющего основную долю 
активности) от времени выдержки
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а	 б

Рис. 3 а) – Цепочки радиоактивного распада 90Sr и 137Cs в 90Y и 137Ba* (метастабильное состояние) [17], 
соответственно; б) – зависимость вклада этих изотопов в активность ПД от времени выдержки

Рис. 4. Зависимости активностей некоторых актиноидов в топливе в активной зоне энергоблока № 1 от выгорания, 
полученные с помощью ПрЭВМ ORIGEN2, SWAT и СОКРАТ/В3 (выгорания соответствуют значениям в табл. 1)
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Рис. 5. Зависимости активностей некоторых ПД в топливе в активной зоне энергоблока № 1 от выгорания, 
полученные с помощью ПрЭВМ ORIGEN2, SWAT и СОКРАТ/В3 (выгорания соответствуют значениям в табл. 1)

Рис. 6. Отклонения результатов расчета концентраций некоторых актиноидов в топливе в активной зоне энергоблока № 1, 
полученных с помощью ПрЭВМ СОКРАТ/В3, от аналогичных результатов, полученных с помощью ПрЭВМ ORIGEN2 и SWAT
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15,2 ГВт·сут/тU, пренебрегается, поскольку они 
имеют крайне низкие абсолютные значения и 
на отклонение может оказывать существенное 
влияние неопределенность оцифровки данных, 
представленных в [2] в графическом виде;

•• для 237Np, 239Pu, 238Pu и 240Pu при выгораниях 
более 5,3 ГВт·сут/тU отклонения не превышают 
20 %;

•• для 241Am отклонение достигает 30—50 %;
•• для 244Cm, с одной стороны, отклонение от 
ПрЭВМ ORIGEN2 не превышает 15 % (кроме 
выгорания 15,2 ГВт·сут/тU), с другой — откло-
нение от ПрЭВМ SWAT достигает 25—30 %;

•• для 90Sr, 131I, 137Cs и 140Ba отклонения не превы-
шают 10 %;

•• для 134Cs и 136Cs при выгораниях более 
5,3 ГВт·сут/тU отклонения не превышают 25 %.
Важно также учитывать, что имеются откло-

нения между результатами расчетов ПрЭВМ 
ORIGEN2 и SWAT, которые для определенных 
нуклидов достигают 10 %.

Заключение

В настоящей работе представлен краткий 
обзор подхода к моделированию изменения 
сечений нейтронно-ядерных реакций с выго-
ранием топлива, обусловленного изменением 
спектра нейтронов, реализованного в модели 
выгорания БОНУС в составе ПрЭВМ СОКРАТ/
В3. Он основывается на использовании посто-
янных сечений реакций, соответствующих на-
чалу топливной кампании, и корректирующих 
множителей для некоторых из них, изменение 
которых в течение топливной кампании опи-
сывается аппроксимирующей функцией (6). Та-
кой подход позволяет решать задачу выгорания 
топлива посредством решения только системы 

уравнений нуклидной кинетики, без решения 
уравнения переноса нейтронов, и не оказывает 
негативного эффекта на скорость расчета, кото-
рая для stand-alone версии модели БОНУС со-
ставляет порядка 1—2 секунд (процессор Intel(R) 
Core(TM) i7 4700MQ, 2.40 ГГц, 4 ядра/8 потоков).

С помощью модели БОНУС выполнена рас-
четная оценка активности нуклидов в топли-
ве в активной зоне энергоблока № 1 АЭС Фу-
кусима Дайичи. В оценке рассматриваются 
основные дозообразующие изотопы актино-
идов и ПД в диапазоне выгораний от 5,3 до 
40,2 ГВт·сут/тU. Для демонстрации возможно-
стей ПрЭВМ СОКРАТ/В3 корректно моделиро-
вать наработку нуклидов в топливе, результаты 
ее расчетов сравниваются с результатами рас-
четов ПрЭВМ ORIGEN2 и SWAT. Показано, что 
ПрЭВМ СОКРАТ/В3 качественно верно воспро-
изводит динамику активности рассматривае-
мых нуклидов в течение топливной кампании, 
а отклонение от указанных нейтронно-физиче-
ских ПрЭВМ для большинства из них не превы-
шает 20 %. Данная точность моделирования яв-
ляется достаточной для модели в составе ПрЭВМ 
СОКРАТ, поскольку расчет последующих этапов 
жизненного цикла ПД в РУ в условиях ТА (выход 
из топлива, транспорт в объеме контуров охлаж-
дения РУ и ЗО и, наконец, выход из ЗО) сопрово-
ждается существенными неопределенностями, 
превышающими отмеченную точность.
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ESTIMATED NUCLIDE ACTIVITY OF NUCLEAR FUEL IN THE CORE 
OF THE FUKUSHIMA DAIICHI UNIT 1
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Nuclear Safety Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Activity of nuclides in the nuclear fuel at the time of an event initiating the transition from normal reactor operation 
to an accident is seen as important input data supporting the modeling of subsequent nuclide behavior in the 
reactor and radioactive releases. This study calculates the activity of the main dose contributing actinides and fission 
products in the nuclear fuel from the core of the Fukushima Daiichi NPP Unit 1 based on the SOCRAT/V3 code 
designed to model severe NPP accidents. The paper compares SOCRAT/V3 calculations with those based on ORIGEN2 
and SWAT. The paper shows that qualitatively SOCRAT/V3 correctly reproduces the changes in the activity of the 
considered nuclides and the error for most of them does not exceed 20 %.

Keywords: source term, fission product, actinide, core, depletion model, Fukushima Daiichi, radioactive waste.
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