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Поводження з  відпрацьованим ядерним паливом є однією з  найактуальніших 
проблем атомної енергетики України. Для вирішення цієї проблеми, а також для 
підвищення енергетичної незалежності України в зоні відчуження Чорнобиль-
ської АЕС завершується будівництво Централізованого сховища відпрацьовано-
го ядерного палива (ЦСВЯП) для зберігання палива Хмельницької, Рівненської 
та Южно-Української АЕС із проектним терміном 100 років. Технологія ЦСВЯП 
базується на зберіганні тепловидільних збірок (ТВЗ) у вентильованих бетонних 
контейнерах HI-STORM виробництва компанії Holtec International. Довготрива-
ла експлуатація сховища відпрацьованого ядерного палива (СВЯП) потребує чіт-
кого розуміння всіх процесів (теплогідравлічних, нейтронно-фізичних, процесів 
старіння тощо), що відбуваються в контейнерах HI-STORM. А цього неможливо 
досягти без моделювання вищенаведених процесів сучасними спеціалізовани-
ми програмами. Стаття присвячена розробці моделі перенесення гамма-квантів 
та нейтронів у системі зберігання HI-STORM. Модель була розроблена за допо-
могою сучасного Монте-Карло коду Serpent. Представлена модель складається 
з  моделей 31 відпрацьованої ТВЗА 438МТ виробництва компанії ТВЕЛ, моделі 
БЦК‑31 та моделі HI-STORM 190. Модель дозволяє виконувати широкий спектр 
наукових завдань, необхідних під час експлуатації ЦСВЯП.
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Тривимірна нейтронно-фізична модель системи зберігання 
відпрацьованого ядерного палива

Вступ

На сьогоднішні атомними електростанціями 
(АЕС) забезпечується більше 50 % генерації елек-
троенергії України. На вітчизняних АЕС експлуату-
ються 13 атомних енергоблоків з реакторами типу 
ВВЕР‑1000 та два енергоблоки з реакторами ВВЕР‑440 
[1]. При цьому питання переробки та зберігання від-
працьованого ядерного палива (ВЯП) залишається 
не вирішеним до кінця. ВЯП українських АЕС з ре-
акторами типу ВВЕР‑1000 (крім Запорізької АЕС) 

тимчасово зберігаються у приреакторних басейнах 
витримки (БВ) з подальшим вивезенням ВЯП на пе-
реробку до Росії. Під ВЯП розуміють ядерне паливо, 
опромінене в активній зоні реактора та остаточно 
з неї вилучене [2, 3].

На теперішній час у світі питання поводження 
з ВЯП має три основні напрямки розвитку: захоро-
нення ВЯП після проміжного зберігання протягом 
багатьох десятиліть (США, Фінляндія, Швеція) [4], 
переробка ВЯП (Франція, Великобританія, Японія 
та ін.) [5] та довготривале безпечне зберігання ВЯП 
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у проміжних сховищах до прийняття рішення щодо 
подальшого захоронення або переробки. Україна, як 
і більшість країн, що розвивають атомну енергети-
ку, прийняла для себе третій напрямок. Зберігання 
ВЯП у такий спосіб дає змогу одержати запас часу 
для остаточного вибору поводження з відпрацьо-
ваним паливом з урахуванням новітніх і майбутніх 
можливостей науки і техніки.

Зараз в Україні в зоні відчуження Чорнобильсь-
кої АЕС експлуатується сховище ВЯП «мокрого» типу 
(СВЯП‑1), де зберігається паливо реакторів РБМК‑1000 
Чорнобильської АЕС [6]. У 2020 р. на промисловому 
майданчику СВЯП‑2 Чорнобильської АЕС були за-
вершені «гарячі» випробування та було розміщено 
два двостінні екрановані пенали, завантажені ВЯП із 
СВЯП‑1, у бетонні модулі на довгострокове зберіган-
ня протягом 100 років. З 2001 р. на Запорізькій АЕС 
експлуатується сухе сховище ВЯП (ССВЯП), де збері-
гається ВЯП із шести блоків ВВЕР‑1000 Запорізької 
АЕС. Технологія сховища Запорізької АЕС базуєть-
ся на зберіганні паливних збірок у  вентильованих 
бетонних контейнерах (виробник Duke Engineering 
& Services (DE&S)), що розташовані на спеціальному 
майданчику в  межах АЕС. Паливо Хмельницької, 
Рівненської та Южно-Української АЕС вивозилося 
на переробку (з реакторів ВВЕР‑440 Рівненської АЕС) 
і тимчасове зберігання та переробку в Росії (з реак-
торів ВВЕР‑1000). Зараз у зоні відчуження Чорнобиль-
ської АЕС завершується будівництво Централізова-
ного сховища ВЯП (ЦСВЯП), де найближчі 100 років 
буде зберігатися паливо Хмельницької, Рівненської та 
Южно-Української АЕС. Технологія сховища ЦСВЯП 
базується на зберіганні тепловидільних збірок (ТВЗ) 
у вентильованих бетонних контейнерах виробництва 
компанії Holtec International [7].

Спочатку ТВЗ з ВЯП завантажуються в багато-
цільові контейнери (БЦК) у реакторних відділеннях 
енергоблоків АЕС. Потім здійснюється транспорту-
вання БЦК з ВЯП до ЦСВЯП у спеціальному контей-
нері HI-STAR. Доставлені БЦК з ВЯП розміщуються 
в захисні вентильовані контейнери HI-STORM для 
подальшого зберігання їх на території ЦСВЯП [8].

Контейнери HI-STORM 190 із БЦК мають склад-
ну структуру. Вони мають забезпечувати безпечне 
зберігання ВЯП протягом 100 років, гарантуючи 
надійний відвід тепла, неруйнування ВЯП зовніш-
нім середовищем та захист обслуговуючого персо-
налу від радіоактивного опромінення. БЦК скла-
дається з герметичного корпусу та паливного чохла 
стільникової конструкції. Герметичний корпус являє 

собою циліндричний контейнер із нержавіючої сталі, 
що складається з двох незалежних оболонок (одна 
в одній) і забезпечує відповідну ізоляцію та умови 
зберігання ВЯП. Контейнер HI-STORM призначений 
для зберігання БЦК і виконує функції біологічного 
та механічного захисту й пасивного тепловідведення 
від ВЯП, що зберігається в БЦК.

Моделювання контейнерів для зберігання ВЯП 
та процесів, що там відбуваються, є важливим 
завданням для безпечного поводження з ВЯП. Так, 
моделювання процесів перенесення тепла дозволяє 
аналізувати та прогнозувати температуру ВЯП [9]. 
Моделювання перенесення нейтронів та фотонів дає 
змогу аналізувати рівень захисних властивостей кон-
тейнера від випромінювання [10], оптимізувати за-
вантаження БЦК збірками різних виробників і різно-
го рівня вигоряння [11] та оцінити біологічний захист 
у відношенні нейтронного та гамма-випромінення 
[7]. Детальна нейтронно-фізична модель контейнера 
HI-STORM та БЦК з ВЯП у перспективі дозволить 
оцінити зміну ізотопного складу матеріалів контей-
нера, що буде використано для менеджменту про-
цесів старіння на ЦСВЯП [13].

Стаття присвячена розробці тривимірної 
нейтронно-фізичної моделі контейнера для збері-
гання ВЯП на ЦСВЯП. З високим рівнем деталізації 
було змодельовано відпрацьовані збірки виробни-
цтва компанії ТВЕЛ (ТВЗА 438МТ), БЦК‑31 та HI-
STORM 190. Під час моделювання був використаний 
Монте-Карло код Serpent, що дає змогу проводити 
розрахунок перенесення нейтронів та фотонів, а та-
кож моделювання зміни ізотопного складу протягом 
усього періоду експлуатації ЦСВЯП. Розроблена три-
вимірна модель контейнера для зберігання ВЯП була 
використана для розрахунків перенесення нейтронів 
і фотонів у «Програмі науково-технічного супрово-
ду на етапах будівництва та введення в експлуатацію 
ЦСВЯП» [28].

Матеріали дослідження, 
експериментальна частина

Система зберігання ВЯП — ​HI-STORM. Систе-
ма зберігання HI-STORM — ​це комплекс зберігання 
ВЯП, що складається з контейнера HI-STORM 190 
(виконаного зі сталі та бетону) і БЦК‑31, що містить 
у собі 31 збірку ВЯП реактора ВВЕР‑1000. Система 
зберігання HI-STORM забезпечує фізичний захист 
БЦК та радіаційний захист обслуговуючого персо-
налу. Система зберігання HI-STORM призначена для 
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довгострокового зберігання БЦК з ВЯП. Також си-
стема зберігання HI-STORM працює як біологічний 
захист — ​система екранів або захисних оболонок, 
що послаблюють інтенсивність випромінювання. 
На першому етапі експлуатації ЦСВЯП контейне-
ри HI-STORM 190 та БЦК‑31 будуть виготовлятись 
у США та транспортуватись в Україну. Тільки бетон 
для контейнерів HI-STORM 190 буде виготовлятись 
безпосередньо на майданчику ЦСВЯП. Проектні по-
казники радіаційно-захисного бетону для виготов-
лення контейнерів HI-STORM 190 повинні відповіда-
ти вимогам компанії Holtec International [26].

Бетон контейнера HI-STORM 190. Для біологіч-
ного захисту контейнера HI-STORM 190 був змодельо-
ваний спеціальний бетон на основі гранітного щебню 
з густиною 2,4 г/см3 і з витратою компонентів на 1 м3: 
цемент — ​450 кг, пісок (Мкр = 1,33) — ​660 кг, щебінь 
(фр. 5–10 мм) — ​400 кг, щебінь (фр. 10–20 мм) — ​780 кг, 
вода — ​160 л, суперпластифікатор PF2695 — 0,75 % від 
маси цементу. Рецепт цього бетону був розроблений 
співробітниками Інституту проблем безпеки АЕС НАН 
України разом з Державним науково-дослідним інсти-
тутом будівельних конструкцій (Київ, Україна) [14].

Монте-Карло код Serpent. Для моделювання пе-
ренесення нейтронів та гамма-квантів у складних ге-
ометричних системах, як правило, використовуються 
коди, що базуються на стохастичних методах (метод 
Монте-Карло) [15]. Найбільш відомим Монте-Карло 
кодом є код MCNP, розробка та вдосконалення якого 
розпочалися в Лос-Аламосі з 1970-х років і продов-
жуються дотепер [16]. Код MCNP — ​це потужний ін-
струмент для моделювання перенесення нейтронів, 
фотонів, електронів та космічних часток у  різних 
середовищах і геометріях та для широкого спектра 
завдань: від реакторних розрахунків до медичних 
завдань [17–19]. Код MCNP часто використовується 
для досліджень, пов’язаних із сховищами ВЯП [20, 21]. 
Спеціалісти компанії Holtec International також вико-
ристовували код MCNP для досліджень, направлених 
на розробку системи зберігання HI-STORM в Україні. 
На жаль, через політику обмеження використання 
розрахункових кодів для третіх країн, до недавнього 
часу українські організації могли застосовувати тіль-
ки застарілу версію MCNP, що значно обмежувало 
потенціал цього коду для розрахунків. Як серйозна 
альтернатива коду MCNP у VTT (Фінляндія) із 2004 р. 
розвивається новий код Serpent, який українські ор-
ганізації можуть безкоштовно отримати через NEA 
Data Base [22]. На сьогодні остання версія коду Serpent 
(Serpent 2.1.31) має досить значний функціонал для 

розрахунків, пов’язаних зі сховищами ВЯП: 1) модуль 
вигоряння, що дозволяє моделювати вигоряння ядер-
ного палива в ядерному реакторі та зміну ізотопного 
складу в БВ для отримання ізотопного складу ВЯП; 
2) можливість моделювання перенесення нейтронів 
та фотонів від зовнішнього джерела; 3) можливість 
моделювання вигоряння (наприклад, бору) із часом 
у комбінації із зовнішнім джерелом нейтронів. Сек-
тор матеріалів і моделювання для ядерних установок 
в Інституті проблем безпеки АЕС НАН України має 
значний досвід використання коду Serpent з 2012 р. 
для різних наукових завдань [23–25].

Опис Serpent-моделі системи зберігання 
HI-STORM

Розрахункова модель HI-STORM 190 із заванта-
женим БЦК‑31 виконана за допомогою нейтронно-
фізичного Монте-Карло коду Serpent версії 2.1.31. Роз-
роблена модель дозволяє проводити точні розрахунки 
перенесення нейтронів та гамма-випромінювання 
від ВЯП, розміщеного в БЦК‑31.

Під час створення розрахункової Serpent-моделі 
автори дотримувалися принципу максимально 
прийнятної деталізації геометричної структури та 
матеріальних особливостей реального контейнера 
HI-STORM 190 із завантаженим у БЦК‑31 паливом 
ТВЗА 438МТ [14].

Геометрія БЦК‑31. Цей контейнер призначе-
ний для розміщення відпрацьованих тепловиділь-
них збірок (ВТВЗ) енергоблоків з реакторами типу 
ВВЕР‑1000, включаючи завантаження ВТВЗ з  БВ 
на енергоблоці, перевезення їх із майданчика АЕС 

Висота корзини БЦК 440,0
Внутрішній діаметр чарунки ВТВЗ 24,36
Внутрішній діаметр БЦК 187,5
Зовнішній діаметр БЦК 192,4
Висота внутрішнього простору БЦК 461,8
Загальна висота БЦК 511,7
Товщина внутрішньої кришки 20,0
Товщина зовнішньої кришки 10,2
Товщина внутрішнього днища 5,08
Товщина зовнішньго днища 7,6

Максимальна кількість розміщених ВТВЗ 31 неушкод-
жена ВТВЗ

Основні геометричні характеристики  
БЦК‑31 [27], см
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у ЦСВЯП і довгострокове зберігання на ЦСВЯП. БЦК 
забезпечує локалізацію ВТВЗ під час завантаження їх 
на енергоблоці, перевезення з енергоблоків у ЦСВЯП 
і  довгострокове зберігання. Після завантаження 
ВТВЗ кришки БЦК герметично заварюються, а вну-
трішня порожнина заповнюється сухим інертним 
газом (гелієм). Паливна корзина БЦК‑31 виготовлена 
з нержавіючої сталі і призначений для розміщення 
ВТВЗ реакторів типу ВВЕР‑1000.

Геометрія контейнера HI-STORM 190. Проект-
ні властивості цього контейнера розроблено з метою 
спрощення і  скорочення кількості транспортно-
технологічних операцій з ВЯП на майданчику схови-
ща, мінімізації необхідного обсягу контролю під час 
експлуатації, а також забезпечення максимального 
радіаційного захисту персоналу ЦСВЯП та мінімі-
зації потужності дози в межах майданчика ЦСВЯП.

Serpent-модель системи зберігання HI-STORM. 
Serpent-модель розроблено таким чином, щоб на міс-
ці БЦК‑31 можна було розташувати будь-який інший 
контейнер без зміни або реструктуризації поверхонь 
та матеріальних областей HI-STORM 190. Тому пред-
ставлену роботу варто розцінювати як об’єднання 
двох незалежних моделей, а саме HI-STORM 190 та 
БЦК‑31. Таким підходом передбачено проведення 
розрахункових аналізів HI-STORM 190 та БЦК‑31, за 
необхідності, окремо один від одного.

Авторами статті показано поперечний (у координа-
тах X–Y) центральний перетин контейнерів HI-STORM 
190 і БЦК‑31 з ВЯП ВВЕР‑1000 (область ВЯП). Serpent-
візуалізацію представленої розробленої моделі пока-
зано на рис. 1–7. Вигляд центрального перерізу моделі 
вздовж осей X та Y представлено на рис. 1 і 2 відповідно.

Умовно модель можна розділити на певну кіль-
кість шарів уздовж вертикальної координатної осі 
Z. На рис. 3–5 представлено перерізи для певних ко-
ординат Z по висоті контейнера HI-STORM 190. На 
рис. 3 зображено днище корпусу HI-STORM 190, а та-
кож утоплений гвинт кришки.

Зовнішній діаметр контейнера 353,06
Внутрішній діаметр (без урахування на-
правляючих БЦК) 205,74

Висота (без кришки/з кришкою) 526,9/569,8
Зовнішній діаметр днища 355,6
Товщина днища 7,6

Основні геометричні характеристики  
контейнера HI-STORM 190, см

Рис. 1. Візуалізація центрального перерізу 
Serpent-моделі вздовж осі X

Рис. 2. Візуалізація центрального перерізу 
Serpent-моделі вздовж осі Y

Рис. 3. Візуалізація перерізу Serpent-моделі 
 вздовж осі Z на висоті Z = 3,81 см
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На рис. 4 зображено зовнішню та внутрішню оби-
чайки і біологічний захист корпусу HI-STORM 190; 
підіймальні ребра, захисні пластини впуску повітроз-
бірників, зовнішнє днище та зовнішню обичайку 
БЦК‑31.

На рис. 5 зображено зовнішню та внутрішню оби-
чайки і біологічний захист корпусу HI-STORM 190; 
пластини впуску, пластини гамма-захисту, впускні 
захисні труби, підіймальні ребра, внутрішнє днище, 
зовнішню та внутрішню обичайки БЦК‑31.

На рис. 6 зображено зовнішню та внутрішню оби-
чайки і біологічний захист корпусу HI-STORM 190; 
пластини впуску, пластини гамма-захисту, впускні 
захисні труби, підіймальні ребра, зовнішню та вну-

трішню обичайки БЦК‑31, опорні елементи корзини, 
трикутні направляючі (прокладки, опорні елементи 
корзини), а також панелі самої корзини БЦК‑31.

На рис. 7 зображено зовнішню та внутрішню оби-
чайки і біологічний захист корпусу HI-STORM 190; 
пластини гамма-захисту, верхні пластини впуску, 
зовнішню та внутрішню обичайки БЦК‑31, опорні 
елементи, трикутні направляючі (прокладки) і панелі 
корзини БЦК‑31, а також умовні перерізи шестигран-
них чарунок.

Як видно з наведених рисунків, розроблена модель 
системи зберігання HI-STORM має високий рівень де-
талізації як геометрії, так і матеріального складу, що 
дає змогу отримувати результати високої точності під 

Рис. 6. Візуалізація перерізу Serpent-моделі  
вздовж осі Z на висоті Z = 19,65 см

Рис. 7. Візуалізація перерізу Serpent-моделі  
вздовж осі Z на висоті Z = 72,375 см

Рис. 5. Візуалізація перерізу Serpent-моделі  
вздовж осі Z на висоті Z = 11,50 см

Рис. 4. Візуалізація перерізу Serpent-моделі  
вздовж осі Z на висоті Z = 7,77 см
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час Монте-Карло моделювання перенесення нейтронів 
і гамма-квантів. Також представлена Serpent-модель, 
розроблена за модульним принципом, завдяки якому 
окремі моделі кожної ВТВЗ можуть мати свої індивіду-
альні властивості. Іншими словами, у кожне з 31 місця 
для ТВЗ у БЦК‑31 можна буде поставити індивідуаль-
ну ВТВЗ зі специфічним ізотопним складом та геоме-
трією — наприклад, ТВЗ різних виробників — ​ТВЗА та 
ТВЗМ (Росія), ТВЗW та ТВЗWR (Westinghouse). Надалі 
це дасть можливість моделювати майданчик ЦСВЯП із 
багатьма контейнерами зберігання HI-STORM, в яких 
розміщені БЦК‑31 з індивідуальними завантаженнями 
ВТВЗ відповідно до АЕС, з яких вони були привезені. 
Детальна Монте-Карло модель дозволить правильно 
враховувати вигоряння нейтронних поглиначів у кор-
зині БЦК‑31, а саме матеріал Metamic, що у своєму складі 
має додатковий поглинач нейтронів — ​карбід бору.

Висновки

Модель була розроблена за допомогою Монте-
Карло коду Serpent, що дає змогу виконувати 
тривимірне моделювання розповсюдження ней-
тронів та гамма-квантів від ВТВЗ через БЦК‑31 та 
HI-STORM 190 в повітря, що його оточує. Модель 
дає можливість розміщувати так звані детектори 
в будь-якому місці геометрії для розрахунку потоків 
нейтронів та фотонів, поглинутих доз нейтронного 
та фотонного випромінення та нейтронних флюєн-
сів у бетонному біологічному захисті.

Модульна структура розробленої моделі дозво-
ляє проводити розрахунки окремих частин системи 
зберігання HI-STORM. Крім того, існує можливість 
задавати індивідуальні геометричні та матеріаль-
ні характеристики всіх конструкційних елементів 
кожної розміщеної ВТВЗ реактора типу ВВЕР‑1000, 
а також окремо БЦК‑31 та безпосередньо контейнера 
HI-STORM 190.

Варто зазначити, що передбачено можливість за-
давати ізотопний склад кожної ВТВЗ згідно з історією 
її опромінення в реакторі та часом зберігання в БВ. 
Також модель дозволяє реалізувати розрахунок 
флюєнсу нейтронів у бетоні біологічного захисту та 
можливості моделювання вигоряння (наприклад, 
бору) з часом у комбінації із джерелом випромінення.

За допомогою розробленої моделі було змоде-
льовано процеси перенесення нейтронів та фотонів 
у всьому об’ємі контейнера HI-STORM, включаючи 
розміщений БЦК‑31 із завантаженими ВТВЗ. У ре-
зультаті роботи було отримано чисельні значення 

потоків розглянутих частинок від джерела з метою 
дослідження можливих дозових навантажень на об-
слуговуючий персонал. Крім того, розроблена модель 
активно використовується в дослідженні поглинаю-
чих властивостей рецептур бетонів з новими компо-
зитними матеріалами.
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The Three-Dimensional Neutron-Physical Model 
of Spent Nuclear Fuel Storage System

The management of spent nuclear fuel is one of  
the most pressing problems of Ukraine’s nuclear energy. 
To solve this problem, as well as to increase Ukraine’s 
energy independence, the construction of a centralized 
spent nuclear fuel storage facility is being completed in the 
Chornobyl exclusion zone, where the spent fuel of Khmel-
nytsky, Rivne and South Ukrainian nuclear power plants 
will be stored for the next 100 years. The technology of 
centralized storage of spent nuclear fuel is based on the 
storage of fuel assemblies in ventilated HI-STORM  con-
crete containers manufactured by Holtec International.  
Long-term operation of a spent nuclear fuel storage fa-
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cility requires a  clear understanding of all processes 
(thermohydraulic, neutron-physical, aging processes, 
etc.) occurring in HI-STORM containers. And this can-
not be achieved without modeling these processes using 
modern specialized programs. Modeling of neutron and 
photon transfer makes it possible to analyze the level of 
protective properties of the container against radiation, 
optimize the loading of MPC assemblies of different 
manufacturers and different levels of combustion and 
evaluate biological protection against neutron and gam-
ma radiation. In the future it will allow to estimate the 
change in the isotopic composition of the materials of 
the container, which will be used for the management 
of aging processes at the centralized storage of spent 
nuclear fuel. The article is devoted to the development 
of the three-dimensional model of the HI-STORM stor-
age system. The model was developed using the modern 
Monte Carlo code Serpent. The presented model consists 
of models of 31 spent fuel assemblies 438MT manufac-
tured by TVEL company, model MPC‑31 and model HI-
STORM 190. The model allows to perform a wide range 
of scientific tasks required in the operation of centralized 
storage of spent nuclear fuel.

Keywords: nuclear power plant, spent nuclear fuel, storage, 
storage container model, Monte Carlo simulation, Monte 
Carlo Serpent code.
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