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В статье рассматривается способ самопогружения РАО на основе прямого нагрева окружающей породы 
гамма-излучением. С помощью метода Монте-Карло проведены расчеты пространственно-энергетического 
распределения плотности потока гамма-излучения в граните, получена зависимость энерговыделения от 
расстояния для плоского источника гамма-излучения с радионуклидом 60Co. Получено численное решение 
системы уравнений теплопроводности в одномерном квазистационарном приближении с источником объ-
емного тепловыделения в граните. Определены распределения температур в граните и скорость погруже-
ния в зависимости от активности 60Co в источнике. Получены оценки глубины погружения для источника 
тепловыделения на основе радионуклида 60Co.
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Введение 

При обращении с радиоактивными отхода-
ми (РАО) серьезную проблему представляет без-
опасное захоронение долгоживущих альфа-из-
лучающих трансурановых элементов, период 
полураспада которых достигает сотни и более 
лет. Суммарная масса подлежащих захоронению 
трансурановых элементов на единицу произво-
димой энергии составляет ~ 40—50 кг/ГВт·год. 
Учитывая дальнейший рост числа АЭС в мире, 
количество РАО будет увеличиваться, что дела-
ет проблему их вывода из биосферы актуальной 
и в будущем. В условиях развития широкомас-
штабной атомной энергетики при суммарной 
мощности 10 000 ГВт масса трансурановых эле-
ментов, подлежащих захоронению, может до-
стигать 4·105 кг/год.

При захоронении РАО, содержащих трансурано-
вые элементы, в геологических формациях на от-
носительно небольших глубинах (до ~ 1 км) [1], [2] 
возникают определенные трудности, в первую 
очередь связанные с обоснованием безопасно-
сти на десятки и сотни тысяч лет. В связи с этим 
рассматриваются альтернативные способы за-
хоронения РАО, которые позволили бы карди-
нально решить проблему их удаления из био-
сферы. К числу таких способов можно отнести: 
удаление в космос на орбиту за пределы Земли, 
трансмутацию в энергетических реакторах на 
быстрых нейтронах, выжигание радиоактивных 
изотопов быстрыми нейтронами в специаль-
ных установках и самозахоронение в геологи-
ческих формациях на больших глубинах за счет 
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использования собственного тепловыделения 
содержащихся в РАО радионуклидов. 

Способ самозахоронения, при котором для по-
гружения в окружающие породы используется 
выделяющаяся при радиоактивном распаде энер-
гия, рассматривается в работах [3]—[10]. Суще-
ствует также ряд патентов (например, [11]—[13]) 
на радиоизотопные устройства и способы погру-
жения на основе самозахоронения. Общий прин-
цип использования данного способа заключается 
в следующем. За счет тепловыделения вследствие 
радиоактивного распада радионуклидов проис-
ходит разогрев и плавление окружающей породы. 
Под нижней поверхностью устройства, использу-
ющегося для погружения, образуется слой жид-
кого расплава. Из-за более высокой плотности 
устройство вытесняет жидкий расплав, в резуль-
тате происходит его погружение вглубь породы.

В настоящее время данный способ находится 
на стадии изучения, однако он представляется 
перспективным, так как потенциально позволит 
осуществлять захоронение РАО на недоступных 
с помощью других известных способов глубинах 
(более 15 км), обеспечивая многослойный геоло-
гический барьер, отделяющий РАО от биосферы. 

В работах [3]—[10], а также патентах [11]—[13] 
рассматриваются варианты схемы самопогру-
жения и радиоизотопных устройств, предпо-
лагающие передачу энергии окружающей по-
роде за счет теплопроводности. Недостатком 
данного теплофизического механизма является 
поглощение значительной доли выделяемой 
энергии внутри конструкции устройства. В на-
стоящей работе рассматривается механизм пе-
редачи энергии путем прямого нагрева пород 
излучением, который предполагает поглощение 
большей части выделяемой радионуклидами 
энергии непосредственно в окружающей поро-
де [14]. Это будет способствовать повышению 
надежности способа самозахоронения за счет 
снижения градиентов и уровней максималь-
ных температур в конструкционных элементах 
устройства самопогружения. Возможный вари-
ант конструкции устройства для погружения 
РАО описан в [14], [15] и предполагает разделе-
ние полезной нагрузки и источника тепловы-
деления, использующегося для проплавления 
породы. Тепловыделяющий радионуклид может 
находиться в проницаемой для расплава поро-
ды решетке с шарообразными тепловыделяю-
щими элементами диаметром около 2 см, а кон-
тейнеры с РАО прикрепляются с задней стороны 
по направлению движения. 

Особое внимание уделяется оценкам параме-
тров погружения и распределения температур в 
граните на основе численного решения системы 

уравнений теплопроводности в одномерном 
квазистационарном приближении [16]—[18].

Расчет пространственно-энергетического 
распределения плотности потока 
гамма-квантов и энерговыделения 
в граните от источника гамма‑излучения 
с радионуклидом 60Co

С помощью пакета библиотек Geant4 [19], [20] 
были созданы программы для определения про-
странственно-энергетического распределения 
плотности потока гамма-излучения в окружа-
ющем материале от точечного изотропного ис-
точника с заданным энергетическим составом 
излучения. Моделирование переноса гамма-из-
лучения осуществлялось методом Монте-Карло 
c использованием библиотеки Penelope [20] для 
описания процессов взаимодействия гамма-из-
лучения со средой. 

В этом исследовании рассматривалось про-
странственное распределение энерговыделения 
от точечного изотропного источника с радио-
нуклидом 60Co. Данный радионуклид обладает 
высокими значениями энергии и выхода гам-
ма-излучения на один акт распада (гамма-ли-
нии 1173 и 1332 кэВ с выходом 0,999 и 1,0 гамма-
квантов на распад [21], соответственно). Период 
полураспада 60Co составляет 5,27 лет, что позво-
ляет обеспечивать высокий уровень энерговы-
деления на протяжения достаточно длительного 
периода времени, необходимого для погруже-
ния на большие глубины. Кроме того, гамма-из-
лучение 60Co обладает относительно невысокой 
долей самопоглощения в элементах конструк-
ции радиоизотопного устройства [14], [15], что 
позволяет реализовать механизм прямого на-
грева окружающей породы излучением.

Геометрия расчета в виде концентрических 
сфер и траектории гамма-квантов показаны на 
рис. 1. При моделировании переноса излуче-
ния использовались методы уменьшения дис-
персии: геометрическое расщепление и рус-
ская рулетка [22].

Рис. 1.  Геометрия расчета переноса гамма-излучения 
методом Монте-Карло и траектории гамма-квантов
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Полученные в результате расчетов энергети-
ческие распределения плотности потока гамма-
квантов на различных расстояниях от точечного 
источника активностью 1 Бк показаны на рис. 2. 
Значения расстояний на графике выражены в 
терминах длин свободного пробега (дсп): 1 дсп 
в граните для излучения 60Co составляет 6,78 см. 
Ширина энергетической группы бралась равной 
5 кэВ.

Энерговыделение определялось на основе ре-
зультатов расчета плотности потока с использо-
ванием следующего выражения:

	 q r r E E E dEen

Emax

( ) ( , ) ( )= ⋅ ⋅∫ ϕ µ
0

,	 (1)

где j(r, Е) — пространственно-энергетическое 
распределение плотности потока гамма-излу-
чения; men(Е) — массовый коэффициент погло-
щения энергии гамма-излучения для материала 
гранит; Emax — максимальная энергия простран-
ственно-энергетического распределения плот-
ности потока гамма квантов (1332 кэВ). 

Используя результаты расчета энерговыделе-
ния от точечного изотропного источника с по-
следующей аппроксимацией зависимости от 
расстояния аналитическими функциями, было 
получено пространственное распределение 
энерговыделения для плоского источника гам-
ма-излучения с равномерным распределением 
радионуклида 60Co по поверхности в виде:

	 Q z A Q a bs i i
i

( ) exp( z)= ⋅ ⋅ ⋅ −
=
∑γ
1

2

,	 (2)

где z — расстояние от источника, As — поверх-
ностная активность источника (Бк/м2), Qg — 
энерговыделение на единицу активности (Вт/Бк). 
Константы ai и bi [1/м] для материала гранит со-
ставили: a1 = 6,13; b1 = 14,67; a2 = 6,94; b2 = 84,17.

Полученный источник энерговыделения ис-
пользовался при решении системы уравнений 
теплопроводности в одномерном квазистацио-
нарном приближении.

Расчет распределения температур, скорости 
и глубины погружения в граните

Для определения скорости погружения и 
распределения температур в граните рассма-
тривалась система уравнений тепловодности 
в одномерном квазистационарном приближе-
нии [14]—[18], записанная в системе коорди-
нат, движущейся вместе с плоским источником 
гамма-излучения:

	 (3)

где Ti(z) — пространственное распределение 
температуры в i-й зоне; i = 1 соответствует зоне 
расплава породы (z ≥ 0); i = 2 — зона с расплавляе
мой породой (z < 0); V — скорость погружения 
устройства; C(T), λ(T) — объемная теплоем-
кость и коэффициент теплопроводности; L — 
удельная теплота плавления; ρ — плотность 
твердого материала; Tср — температура окру-
жающей породы при z→ –∞; Tпл = 950 °C — тем-
пература плавления окружающей породы. Для 
решения (3) использовались следующие гра-
ничные условия: T T T
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, а также усло-

вие ограниченности температурных полей. 
Источник объемного тепловыделения за счет 

взаимодействия гамма-излучения с материа-
лом породы задавался в виде:
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Для численного решения системы уравнений (3) 
с коэффициентами теплопроводности и темпе-
ратуропроводности, зависящими от температу-
ры, была разработана численная схема решения. 
На каждом шаге по z производилось определе-
ние значений производной dT/dz в конце дан-
ного отрезка путем решения соответствующей 
системы уравнений методом Рунге-Кутты 4-го 
порядка. Используя значения производной 
на границах отрезка, путем интегрирования 

Рис. 2.  Пространственно-энергетическое распределение 
плотности потока гамма-квантов в граните от 

точечного изотропного источника с радионуклидом 60Co 
активностью 1 Бк
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определялось значение температуры, соответ-
ствующее данному отрезку. В качестве исход-
ного условия для решения бралось равенство 
нулю производной при z → ∞ (условие ограни-
ченности решения). Удовлетворение условиям 
на границе и равенству температуры при z→ –∞ 
значению Тср достигалось путем варьирования 
значений скорости V и температуры T при z → ∞. 
Начальные значения для скорости V и темпера-
туры T при z → ∞ брались на основе аналитиче-
ского решения системы уравнений, рассмотрен-
ного в работах [14], [15].

Зависимости коэффициентов теплопроводно-
сти [Вт/(м·°С)] и температуропроводности [м2/с] 
от температуры брались в виде, представленном 
в работе [23]:

	 λ( ) ,T
T

=
+( )

+
807
350

0 64 ,	 (5)

	 χ( )
, ,

T
T

=
⋅ −( ) +

−10
0 0003 227 0 166

7
.	 (6)

Полученные в результате численного решения 
системы (3) распределения температур представ-
лены на рис. 3. Соответствующие значения актив-
ности 60Сo на графике указаны в единицах Бк/м2.

Кривым на графиках, представленных на рис. 3, 
соответствуют значения скорости погружения V: 
5,74·10–6; 1,07·10–5 и 4,07·10–5 м/c. В результате 
проведенного анализа было получено, что рас-
пределение температур и скорость погружения 
хорошо описываются аналитическим решением 
со средними по температуре теплофизическими 
константами в двух рассматриваемых областях. 

Полученная в результате численных расче-
тов зависимость скорости погружения от по-
верхностной активности источника гамма-из-
лучения с радионуклидом 60Co представлена 
на рис. 4. Также на нем приведена упрощенная 
оценка скорости погружения [14], [15] в виде 

балансового соотношения, аналогичная полу-
ченной в работах [24]. Как можно видеть, упро-
щенное выражение дает заниженное в несколь-
ко раз значение скорости погружения.

Для определения глубины погружения исполь-
зовалось трансцендентное уравнение, получен-
ное из решения системы уравнений (3) c постоян-
ными коэффициентами li и Ci, соответствующи-
ми средним значениям в областях (z < 0) и (z > 0):
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Были выполнены численные расчеты скорости 
погружения с использованием выражения (7) с 
учетом радиоактивного распада радионуклида 
60Co. Для этого весь период погружения устрой-
ства разбивался на малые промежутки времени 
и на каждом временном отрезке [ti–1, ti] вычис-
лялось среднее значение активности радиону-
клида 60Co в источнике по формуле:

A
A
t t

t ts i
s

i i
i i,

( )
exp( ) exp( )=

⋅ −( )
− ⋅ − − ⋅{ }

−
−

0

1
1λ

λ λ , 	 (8)

где As (0) — значение поверхностной активности 
в начальный момент времени; l — постоянная 
распада. На основе рассчитанных с помощью (7) 
значений скорости погружения на всех времен-
ных отрезках, определялась глубина погруже-
ния H:
	

h V t t

H h

i i i i

i
i

= ⋅ −( )

=

−

∑

1

;  hi = Vi·(ti – ti–1).	 (9)

Рис. 3.  Распределение температур в граните при 
погружении радиоизотопного устройства с различной 

средней поверхностной активностью 60Co

Рис. 4. Скорость погружения, полученная в результате 
численных расчетов и на основе упрощенной оценки, 

в зависимости от активности 60Co
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Результаты оценки глубины погружения в за-
висимости от времени представлены на рис. 5 
при начальной As (0) = 1018 Бк/м2.

Заключение

В статье рассмотрено численное решение си-
стемы уравнений теплопроводности в одномер-
ном квазистационарном приближении с учетом 
зависимости теплофизических свойств от тем-
пературы при реализации способа самопогру-
жения РАО на основе прямого нагрева пород из-
лучением. Получены распределения температур 
в граните, соответствующие различному уров-
ню энерговыделения радиоизотопного устрой-
ства с радионуклидом 60Co. Выполнены оценки 
скорости погружения РАО в граните в зависи-
мости от активности 60Co в радиоизотопном 
устройстве, рассматриваемом в модели в виде 
плоского источника гамма-излучения. Получе-
но, что для погружения с начальной скоростью 
на уровне 1 км/год, необходима поверхностная 
плотность энерговыделения ~ 105 Вт/м2. При 
этом за время около 30 лет глубина погружения 
в граните составит 20 км. 
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The paper discusses a method providing self-sinking of radioactive waste due to direct heating of the surrounding 
rock by gamma radiation. Based on the Monte Carlo method, it calculates spatial and energy flux density distributions 
in granite and presents the resulting dependence of energy release on the distance from a plane gamma radiation 
source with the 60Co radionuclide. The study provides numerical solution for a system of heat conduction equations 
in a one-dimensional quasi-stationary approximation with a volumetric heat source in granite. It also calculates the 
temperature distribution and sinking velocity in granite depending on the 60Co source activity driving the sinking 
process, as well as the sinking depth in granite for a heat source with the 60Co radionuclide.

Keywords: rock, the Monte Carlo method, melting, gamma radiation transport, radioactive waste, self-sinking, heat transfer, heat 
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