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В статье представлена матрица верификации программы для расчета нуклидной кинетики TRACT, проде-
монстрированы результаты валидации программы с использованием данных, полученных при выполнении 
реакторных экспериментов. Приведены рекомендации к проведению будущих экспериментальных исследо-
ваний ОЯТ, важные для задачи оценки безопасности долговременного хранения и захоронения ОЯТ и РАО, об-
разующихся при его переработке.
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Введение

В соответствии со статьей 26 Федерально-
го закона № 170-ФЗ «Об использовании атом-
ной энергии» [1] при обосновании безопасно-
сти объектов использования атомной энергии 
(ОИАЭ) требуется применение аттестованных 
программных средств. Для этого проводится их 
валидация и верификация. Программа TRACT 
[2], [3] разработана для решения задач расчета 
радионуклидного состава радиоактивных отхо-
дов (РАО). На данном этапе разработки основ-
ное внимание уделяется оценке радиационных 
характеристик РАО класса 1 [4]. Основной объ-
ем таких отходов накоплен на ФГУП «ПО «Маяк» 
в виде алюмофосфатного стекла (АФС), кото-
рое образуется в результате переработки отра-
ботавшего ядерного топлива (ОЯТ) реакторов 
(ВВЭР-440, БН-600, 800 и др.) и иммобилизации 

(остекловывания) образующихся жидких РАО 
в алюмофосфатную стекломатрицу. Данные по 
измерениям радионуклидного состава АФС, с 
помощью которых можно было бы провести ва-
лидацию программы TRACT, на данный момент 
отсутствуют. С учетом того, что переработанное 
ОЯТ ВВЭР-440 составляет основной объем (бо-
лее 80 %) жидких РАО, при отверждении которо-
го образуются АФС, в данной работе показаны 
результаты валидации программы для рассма-
триваемого типа топлива.

В связи с тем, что в ближайшей перспективе 
планируется запустить новый завод по перера-
ботке ОЯТ ВВЭР-1000 (ОДЦ ФГУП «ГХК»), в ста-
тье представлены результаты валидации про-
граммы для анализа продуктов переработки 
данного топлива.
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Программа для расчета 
нуклидной кинетики TRACT

Актуальность создания программы для рас-
четных исследований трансмутации и акти-
вации материалов для решения практических 
задач, связанных с обращением с накоплен-
ным ОЯТ и РАО, образующимися при выводе из 
эксплуатации реакторных установок, возросла 
в связи с планами по выводу реакторов типа 
РБМК, ВВЭР и необходимостью оценки радиа-
ционных характеристик (РХ) ОЯТ, облученных 
конструкционных материалов и образующихся 
в результате их переработки РАО, в особенно-
сти для задач их долговременного хранения и 
захоронения.

На данный момент экспериментальные дан-
ные по измерениям массовых содержаний ну-
клидов в ОЯТ ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 представ-
лены для ограниченного числа радионуклидов 
(р/н) (трансурановые элементы, цезий, неодим 
и др.) и для малых времен выдержки (до 10—
30 лет). Этих данных недостаточно для проведе-
ния полноценного анализа РХ ОЯТ и РАО, в част-
ности при решении задач по оценке долговре-
менной безопасности. В основном это связано с 
необходимостью оценки их на большие времена 
выдержки и дополнительным учетом массовых 
содержаний р/н (129I, 36Cl, 79Se и т. д.) [5], [6]. 

В табл. 1 перечислены представленные в базе 
экспериментальных данных SF-Compo [7] изо-
топы, для которых было измерено их массовое 
содержание в ОЯТ. Результаты эксперименталь-
ных исследований ОТВС, извлеченных из 2-го 
и 3-го блоков Балаковской АЭС (БаАЭС), 1-го 
блока Калининской АЭС (КАЭС) с реакторами 

ВВЭР‑440, 4-го блока Нововоронежской АЭС 
(НВАЭС) с реактором ВВЭР-1000, использова-
лись при валидации расчетов по программе 
TRACT. При этом по остальным эксперимен-
там имеется либо недостаток информации по 
измерениям отработавших тепловыделяющих 
сборок (ОТВС) и их режимам облучения, напри-
мер для ОТВС, извлеченных из блоков НВАЭС-3 
и НВАЭС-5, либо отсутствие в открытом доступе 
данных по измерениям, например для ОТВС из 
3-го блока Кольской АЭС (КоАЭС).

В связи со сложностью измерения трудно-
детектируемых радионуклидов применяются 
различные способы их оценки, например, та-
кие как метод радионуклидного вектора [5], но 
основным способом остаются расчетные иссле-
дования. К примеру, МАГАТЭ в своем докладе 
рекомендовало совместное выполнение экспе-
риментальных и расчетных исследований для 
повышения надежности оценки РХ облученных 
материалов [8].

Программа TRACT [2], [3], разрабатываемая в 
ИБРАЭ РАН, позволяет моделировать измене-
ние изотопного состава материалов в процес-
се нейтронного облучения, в результате ядер-
ных взаимодействий и радиоактивного рас-
пада образующихся нестабильных нуклидов. 
Математическая модель нуклидной кинетики 
представляет собой систему линейных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка с по-
стоянными коэффициентами. Для численного 
решения системы используется метод матрич-
ной экспоненты Дж. Сиделла [9]. Программа 
аттестуется вместе с библиотеками ядерных 
данных (табл. 2), которые являются ее неотъ-
емлемой частью.

Таблица 1. Изотопы, представленные в базе экспериментальных данных SF-Compo [7]

ВВЭР-1000 ВВЭР-440

НВАЭС-5 КАЭС-1 БаАЭС-2 БаАЭС-3 КоАЭС-3 НВАЭС-4 НВАЭС-3
235U,  236U,  238U,  238Pu,  239Pu,  240Pu,  241Pu,  242Pu,  243Am,  244Cm,

242Cm
234U 234U

241Am, 143Nd, 144Nd, 145Nd, 146Nd
148Nd 148Nd

142Nd 142Nd
236Pu 236Pu

137Сs 137Cs
237Np, 155Gd, 151Eu, 153Eu, 154Eu, 155Eu, 147Sm, 149Sm, 150Sm, 151Sm, 152Sm, 133Cs, 134Cs,  

135Cs, 109Ag, 105Pd, 108Pd, 101Ru, 95Mo
245Cm, 246Cm, 242mAm, 154Sm, 148Sm, 150Nd, 140Ce, 142Ce, 99Tc

144Ce, 103Rh
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Таблица 2. Набор библиотек ядерных данных программы TRACT [2]

№ п/п Библиотеки ядерных данных Содержание библиотеки

1 Микроскопические ядерные данные по сечениям взаимодействия 
нейтронов с изотопами 

704 изотопа от 1Н до 257Fm в области энергий 
нейтронов до 20 МэВ

2 Радиационные характеристики радиоактивных ядер ~ 3500 радиоизотопов  от 3H до 258Fm 

3 Выходы продуктов при делении актинидов нейтронами 44 актинида от 227Th до 256Fm — данные для 
вынужденного деления нейтронами

4 Выходы продуктов при спонтанном делении актинидов 15 актинидов от 232Th до 256Fm

5 Выходы и энергии альфа-частиц при радиоактивном распаде Изотопы от 145Pm до 257Fm, имеющие канал 
альфа‑распада

6 Сечения (α, n) реакций на легких элементах, энергетический порог 
которых не превышает максимальной энергии альфа-частиц 7 МэВ 10 элементов от Li до Si и 17 их изотопов

 Зарубежными аналогами можно считать наи-
более известные программы, такие как про-
грамма для расчета радионуклидного состава 
FISPACT-2001, входящая в пакет европейской 
системы расчета активации EASY-2001 [10], про-
граммы ACDAM [11], ORIGEN, ALARA и др. В на-
шей стране на данный момент разработаны и 
аттестованы программы решения задач нуклид-
ной кинетики для анализа безопасности бы-
стрых реакторов: BPSD/V2.1, CARE_03, ТАРУСА-9, 
ORIGEN-2 и т. д.; для водо-водяных реакторов: 
ТВС-М, MCU-PD, SFUEL(1.0), CHAIN и т. д.; для 
РБМК: NUCMA; для ЭГП-6: ядерный калькуля-
тор ЭГП-6 [12].

Программа TRACT содержит заранее подго-
товленные в нужном формате библиотеки ядер-
ных данных [2] и позволяет моделировать про-
цесс изменения радионуклидного состава мате-
риала в результате его облучения нейтронами с 
энергиями до 20 МэВ, при этом учитываются все 
открытые каналы нейтронных реакций, в т. ч. 
образования новых ядер в основном и мета-
стабильных состояниях, и все каналы распадов, 
константы по которым содержатся в использу-
емых в программе библиотеках радиационных 
данных [2].

Отбор экспериментальных 
и расчетных исследований ОЯТ и РАО 
для валидации программы TRACT

Для верификации программы с целью оцен-
ки радиационных характеристик ОЯТ, облу-
ченных конструкционных материалов и РАО, 
образующихся в результате переработки, в 
особенности для задач их долговременного 
хранения и захоронения, отобраны экспери-
ментальные и расчетные исследования ОЯТ 
и РАО, содержащие наиболее полный объ-
ем информации, требуемой для расчетного 
моделирования.

В первую часть матрицы верификации про-
граммы TRACT включены наиболее известные 
на сегодняшний день расчетные исследования 
РХ ОЯТ и РАО. Справочник [13] является клас-
сическим источником данных по таким РХ ОЯТ 
ВВЭР, как активность, тепловыделение инте-
гральное и его компонент (альфа-, бета- и гам-
ма-), и используется в данной работе для под-
тверждения надежности расчетов радиационных 
характеристик ОЯТ. Руководство по безопасно-
сти РБ-093-20 [14] содержит рекомендованные 
данные по радиационным и теплофизическим 
характеристикам ОЯТ ВВЭР-440, 1000, 1200.

Во вторую часть матрицы верификации вклю-
чены результаты экспериментальных исследо-
ваний РХ облученных материалов, ОЯТ и РАО. 
Одним из наиболее известных бенчмарков яв-
ляется эксперимент [15] по измерению тепло-
выделения продуктов деления при облучении 
ядер-мишеней 239Pu, 233U и 235U тепловыми ней-
тронами. Результаты эксперимента традицион-
но используются в международных сравнитель-
ных тестах [16], [17] для подтверждения надеж-
ности расчетов. 

В настоящее время многие эксперименталь-
ные исследования по выгоранию ОЯТ ВВЭР-440 
и ВВЭР-1000, представленные в отечествен-
ной литературе, содержат недостаточно под-
робные (детальные) описания экспериментов, 
например, по режиму облучения ОТВС (по его 
длительности и их расположению в различных 
областях активной зоны при перестановках в 
течение процесса), по выдержке сборки и т. д., 
необходимые для проведения расчетного мо-
делирования, а также информацию по точно-
сти полученных результатов измерений. Наи-
более полное описание эксперимента для ОЯТ 
реактора ВВЭР-440 было представлено в рабо-
те [18], которая выполнена в рамках проекта 
МНТЦ‑2670р, в котором были измерены массо-
вые выходы для 4 изотопов урана, 11 актинидов 
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и 32 продуктов деления в образцах, вырезанных 
из ОТВС 4-го блока НВАЭС . В качестве наиболее 
содержательного экспериментального исследо-
вания по выгоранию ОЯТ ВВЭР-1000 для про-
ведения валидации был выбран эксперимент по 
измерениям массовых содержаний изотопов в 
образцах, вырезанных из ОТВС блоков КАЭС и 
БалАЭС с реакторами ВВЭР-1000 [19], в котором 
данные были представлены для меньшего чис-
ла изотопов (3 изотопов урана, 12 актинидов и 
5 продуктов деления) по сравнению с предыду-
щим экспериментом .

Матрица верификации
Для верификации и валидации программы 

TRACT были выбраны экспериментальные и 
расчетные исследования, которые имеют широ-
кую известность среди научного сообщества и 
активно используются в задачах тестирования, а 
также содержащие наиболее полный объем ин-
формации, требуемый для расчетного модели-
рования, и сформирован набор тестовых задач . 
Матрица верификации, включающая отобран-
ные тестовые задачи, представлена в табл . 3 .

Таблица 3. Матрица верификации программы 
TRACT для расчета радионуклидных составов 

и радиационных характеристик ОЯТ и РАО

№ 
п/п

Назначение расчет-
ного исследования/ 

эксперимента

Реакторная 
установка Материал

1 Определение ак-
тивности и α-, b-, 

γ-энерговыделения 
(на основе данных 
справочника* [13])

ВВЭР-440 
(30 МВт·сут/кгU)

Диоксид урана, 
3,6 % обогащения

2 ВВЭР-1000 
(40 МВт·сут/кгU)

Диоксид урана, 
4,4 % обогащения

3

Определение остаточ-
ного тепловыделения 
(на основе данных из 
руководства РБ-093-

20 [14])

ВВЭР-440 (30 
МВт·сут/кгU)

Диоксид урана, 
3,6—4,87 % обо-

гащения

4 ВВЭР-1000 
(40 МВт·сут/кгU)

Диоксид урана, 
3—4,95 % обога-

щения

5 ВВЭР-1200 
(50 МВт·сут/кгU)

Диоксид урана, 
3,3—4,95 % обо-

гащения

6

Измерения остаточ-
ного тепловыделения 
продуктов деления 

[15—17]

Omega West 
(OWR) (исследо-
вательский реак-
тор на тепловых 

нейтронах)

239Pu, 233U, 235U

7
Измерения массовых 
выходов актинидов 

и продуктов деления 
(определение нуклид-
ного состава) [18, 19]

ВВЭР-440
Диоксид урана, 

3,6 % и 4,3 % обо-
гащения

8 ВВЭР-1000 Диоксид урана, 
4,3 % обогащения

*справочник по радиационным характеристикам облученного 
ядерного топлива / Колобашкин В. М., Рубцов П. М., Ружан-
ский П. А., Сидоренко В. Д. [13] (далее — справочник) 

Результаты верификации и валидации

Тестовые задачи 1—2
В справочнике [13] приведены данные по РХ 

отработавшего ядерного топлива реакторов 
ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 . Результаты расчетов по 
тестовой задаче 1 были представлены ранее в 
публикации [4] . По задаче 2 справочные данные 
и результаты расчета РХ (активности, энерго-
выделения и его компонент, удельного выхода 
гамма-излучения) ОЯТ ВВЭР-1000 с 4,4 % на-
чальным обогащением по 235U при выгорании до 
40,48 МВт·сут/кгU в зависимости от времени вы-
держки приведены на рис . 1—3 .

Рис. 1. Зависимость энерговыделения ОЯТ ВВЭР-1000 
и его компонент от времени выдержки

Рис. 2. Зависимость активности ОЯТ ВВЭР-1000 
от времени выдержки
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Результаты вычислений, полученные в виде 
наборов значений удельной активности и 
энерговыделения от времен выдержек ОЯТ, 
коррелируют с данными (на соответствующих 
временных интервалах), представленными в 
справочнике [13] . Как показали тестовые рас-
четы по анализу накопления продуктов деле-
ния и актинидов в ОЯТ реактора ВВЭР-1000, 
разница в полученных расчетных и справоч-
ных данных для минорных актинидов лежит 
в интервале (20—70)% . Это свидетельствует 
о том, что основным источником погрешно-
сти являются ядерные данные для минорных 
актинидов в используемых константных би-
блиотеках . Как следствие, при их применении 
из различных библиотек оцененных ядерных 
данных наблюдаются значительные расхож-
дения в полученных расчетных результатах 
для накопленных масс минорных актини-
дов [20] . Эти эффекты приводят к различиям в 
альфа-энерговыделении .

Тестовые задачи 3—5
В руководстве по безопасности РБ-093-20 [14] 

содержится информация по радиационным 
и теплофизическим характеристикам ОЯТ 
ВВЭР-440, 1000, 1200 . Для сравнения с этими 
данными были получены результаты расчетов 
для различных средних начальных обогаще-
ний топлива по 235U и выгораний топлива для 
ВВЭР-440, ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 для времен 
выдержек от 1 года до 20 лет . На рис . 4 представ-
лены данные по остаточному тепловыделению 
ОЯТ ВВЭР-440 с обогащением топлива 4,38 % 
по 235U для глубины выгорания 30 ГВт·сут/тU, по-
лученные в результате проведения расчетов по 
программе TRACT, в сравнении с данными, при-
веденными в РБ-093-20 [14] .

На рис . 5 показаны среднеквадратичные откло-
нения совокупности результатов расчета остаточ-
ного тепловыделения ОЯТ, полученных по тесто-
вым задачам 3—5 от значений тепловыделений, 
представленных в руководстве по безопасности 
РБ-093-20 [14], для различных средних начальных 
обогащений топлива по 235U для ВВЭР-440 при глу-
бине выгорания 30 ГВт·сут/тU, для ВВЭР-1000 при 
глубине выгорания 40 ГВт·сут/тU и для ВВЭР-1200 
при глубине выгорания 50 ГВт·сут/тU для времен 
выдержек от 1 года до 20 лет .

При сравнении результатов расчета по про-
грамме со справочными или эксперименталь-
ными значениями отклонение (в %) и среднее 
квадратичное отклонение σ совокупности ре-
зультатов (также в %) в данной работе определя-
лись по формулам:

 ε = (Fрасч – Fизм)/Fрасч·100 %,

 

σ
ε

ε =
∑ i

N
i

N

2

 .

 (1)

Средние квадратичные отклонения результа-
тов расчета остаточного тепловыделения ОЯТ 
ВВЭР-440, ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 от данных, 

Рис. 3. Зависимость интегрального выхода гамма-
излучения ОЯТ ВВЭР-1000 от времени выдержки

Рис. 4. Зависимость остаточного тепловыделения ОЯТ 
ВВЭР-440 с обогащением топлива 4,38 % по 235U для 

глубины выгорания 30 ГВт·сут/тU от времени выдержки

Рис. 5. Среднеквадратичные отклонения результатов 
расчета остаточного тепловыделения ОЯТ от значений 

для РБ-093-20 [14] в зависимости от обогащения 
топлива для реакторов серии ВВЭР
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представленных в руководстве по безопасности 
РБ-093-20, не превышают 12 % .

Тестовая задача 6
Итоги расчетов по тестовой задаче 6 из матри-

цы верификации были опубликованы в рабо-
те [21] . Анализ полученных результатов модели-
рования позволяет заключить, что для коротких 
времен облучения «тонких» мишеней 235U и 239Pu, 
в которых пренебрежимо мало ослабление ней-
тронного потока, получено удовлетворительное 
согласие расчетных и экспериментальных дан-
ных по энерговыделению, что свидетельствует о 
надежности алгоритма разработанного кода ну-
клидной кинетики и включенных в программ-
ный комплекс библиотек ядерных данных по 
выходам продуктов деления и радиационным 
параметрам .

Полученные в этой работе результаты расче-
тов в целом согласуются с экспериментальными 
данными в пределах погрешностей измерений . 
Исключение составляет только расчет энерго-
выделения в образце 233U, что свидетельствует о 
необходимости уточнения библиотек констант 
для этого изотопа .

Тестовая задача 7
Результаты расчетов были опубликованы в до-

кладе на конференции [22] . На рис . 6 и 7 пред-
ставлены их отклонения по массовому содер-
жанию актинидов и продуктов деления в образ-
це 57, вырезанном из ОТВС реактора ВВЭР-440 
при уровне выгорания топлива 36 ГВт·сут/тU, от 
экспериментальных данных .

Для большинства актинидов отклонение рас-
четных и измеренных данных лежит в пределах 
до 10 % . Для 234U, накопление которого составляет 

~ 100 г/тUисх, отклонение достигает величины по-
рядка 24 % . Для 237Np и 244Cm — до 60 % . Следует 
отметить, что причиной таких отклонений могут 
быть и неточности в экспериментальных значе-
ниях . Как отмечено в работе [18], для образца 57 

содержание 237Np определено с погрешностью 
в 39 %, а 244Cm — с погрешностью 33 % . Для 238U 
практически для всей рассмотренной области 
выгорания наблюдается превышение расчетных 
данных до 10 %, что может быть связано с зани-
женными значениями сечения радиационного 
захвата нейтронов в используемой библиотеке .

В целом выходы большинства продуктов деле-
ния известны с точностью до ~ 20 % . Представлен-
ные данные по их накоплению имеют достаточно 
большой интервал расхождений в основном для 
стабильных и долгоживущих продуктов деления 
с малым выходом (например, по изотопам 105Pd, 
95Mo, 101Ru) . Одной из причин может быть по-
грешность экспериментальных данных, которая 
достигает нескольких десятков процентов .

Сравнение полученных расчетных данных с 
экспериментом в целом показало адекватность 
расчетного моделирования рассматриваемых 
физических процессов .

Тестовая задача 8
Итоги расчетов были представлены в докладе 

на конференции [22] . Отметим, что по сравне-
нию с данными, приведенными для ВВЭР-440, 
измерения для ВВЭР-1000 проведены для мало-
го числа нуклидов . На рис . 8 показаны отклоне-
ния результатов расчетов содержания актини-
дов и продуктов деления в образце 581, выре-
занном из ОТВС реактора ВВЭР-1000, от экспе-
риментальных значений .Рис. 6. Отклонения  результатов расчетов по 

накоплению актинидов в образце 57 ОТВС ВВЭР-440 
при уровне выгорания топлива 36 ГВт·сут/тU 

от экспериментальных значений

Рис. 7. Отклонения результатов расчетов по накоплению 
продуктов деления в образце 57 ОТВС ВВЭР-440 
при уровне выгорания топлива 36 ГВт·сут/тU 

от экспериментальных значений

Рис. 8. Отклонения результатов расчетов содержания 
актинидов и продуктов деления в образце 581 

от экспериментальных значений
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Для изотопа 236U практически для всей рас-
смотренной области выгорания наблюдается 
занижение расчетных значений до 10 % . Для 
изотопов неодима отклонения результатов ле-
жат в пределах 2—3 %, за исключением изотопов 
142Nd и 144Nd, для которых расхождения доходят 
до 11 % и 18 % соответственно .

Кросс­верификация
Для проведения кросс-верификации были вы-

полнены расчеты РХ ОЯТ ВВЭР-440 по програм-
ме FISPACT из пакета EASY-2010 [10] . Для срав-
нения этих результатов расчетов с полученны-
ми в программе TRACT моделировались условия 
тестовой задачи 1 . На рис . 9 и 10 представлены 
графики зависимости активности и энерговы-
делений (альфа-, бета-, гамма-, суммарного) от 
времени выдержки до 1 000 000 лет .

Близкие результаты расчетных значений ак-
тивностей и энерговыделения от облученных 
образцов, полученные по программам FISPACT 
и TRACT и продемонстрированные на рис . 9 и 10, 
свидетельствуют о возможности применения 
кода TRACT для проведения оценок радиаци-
онных характеристик ОЯТ реакторов ВВЭР на 
большие времена — до 1 000 000 лет выдержки в 
рамках долговременной безопасности .

Заключение

В статье представлены результаты валидации 
и верификации программы TRACT для решения 
задач оценки радионуклидных составов ОЯТ ре-
акторов типа ВВЭР . Такой выбор определен по-
требностью в оценке радионуклидных составов 
остеклованных РАО (АФС) — продуктов перера-
ботки отработавшего топлива .

Для этого были проанализированы и отобраны 
экспериментальные и справочные данные с до-
статочным для расчетного моделирования опи-
санием . Было показано, что нет информации по 
измерениям содержания радионуклидов (129I, 36Cl, 
79Se и т . д .), важных для обоснования долговре-
менной безопасности, и требуется проведение 
экспериментальных исследований радионуклид-
ного состава ОЯТ с учетом данных изотопов .

Итоги валидации и кросс-верификации по 
расчетам РХ и нуклидного состава ОЯТ, полу-
ченные в данной работе, демонстрируют адек-
ватность расчетного моделирования рассматри-
ваемых физических процессов и свидетельству-
ют о надежности таких исследований . 

При анализе измерений массовых содержа-
ний нуклидов в ОЯТ для большинства актини-
дов наблюдается отклонение расчетных и из-
меренных данных в пределах до 10 %, а выходы 
большинства продуктов деления определены с 
точностью до ~ 20 % .

Результаты сопоставления с данными, полу-
ченными по программе FISPACT, свидетельству-
ют о возможности применения кода TRACT в 
рамках анализа долговременной безопасности 
для проведения оценок РХ ОЯТ реакторов ВВЭР 
на времена выдержки до 1 000 000 лет .
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