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Ядерная безопасность – это создание и поддержание условий,

исключающих возникновение самоподдерживающей реакции

деления (СЦР) при переработке, хранении и транспортировке ЯДМ

и снижению тяжести последствий ядерной аварии, если она

произошла.

Введение. 
Что такое «Ядерная безопасность»
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Ядерное топливо
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Обеспечение безопасности 
при хранении ЯДМ

Транспортный упаковочный комплект (упаковочный комплект) –

предназначенный для транспортирования и/или хранения ЯДМ (В)

комплекс (совокупность) конструкционных элементов, включающих

при необходимости одну или несколько емкостей, сорбирующие

вещества, дистанционирующие конструкции, устройства для защиты

от излучений, для охлаждения и тепловой изоляции, амортизаторы и

др., необходимых для обеспечения соответствия упаковки

требованиям безопасности.

Упаковка (упаковка ЯДМ (В)) - упаковочный комплект с помещенным

в него ЯДМ (В).
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Упаковки (упаковочные 
комплекты)
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Упаковки (упаковочные 
комплекты)
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Упаковки (упаковочные 
комплекты)
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Упаковки (упаковочные 
комплекты)
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Упаковки (упаковочные 
комплекты)
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Упаковки (упаковочные 
комплекты)



12

Упаковки (упаковочные 
комплекты)
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Упаковки (упаковочные 
комплекты)
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Группа упаковок – это совокупность упаковок, которые разрешается

хранить и транспортировать без ограничения взаимного размещения

или с ограничением взаимного размещения, которое должно

обеспечиваться техническими средствами, входящими в состав

упаковочного комплекта.

Штабель упаковок или тепловыделяющих сборок - совокупность

упаковок или тепловыделяющих сборок, которые разрешается

хранить при условии соблюдения установленных ограничений на

взаимное размещение упаковок или ТВС с помощью технических

средств, не входящих в состав упаковочного комплекта (стеллажи,

фиксаторы, разметка и т.п.).

Группа и штабель 
упаковок
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Группа и штабель 
упаковок



16

Группа и штабель 
упаковок
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Группа и штабель 
упаковок
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Группа и штабель 
упаковок
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Группа и штабель 
упаковок
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Группа и штабель 
упаковок
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Упаковки с ЯДМ

Конструкция и загрузка отдельной упаковки должна обеспечивать

значение Кэф не более 0,95 в условиях нормальной эксплуатации

и 0,98 при единичном исходном событии.

Упаковочные комплекты для хранения и внутриобъектового

транспортирования ЯДМ следует проектировать как безопасное

оборудование

Допускается использование опасных упаковочных комплектов

только в том случае, если их ядерная безопасность

обеспечивается дополнительными конструктивными решениями и

организационными мерами (например, использованием

вытеснителей, исключением попадания воды внутрь упаковочных

комплектов в нормальных и аварийных условиях).
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Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ

Место временного хранения – это площадка, стеллаж, иное

устройство, предназначенные для хранения ЯДМ в цехах, на

производственных участках.

Постоянное хранилище ЯДМ - помещение для хранения ЯДМ в

специальном здании или отдельных частях специального здания:

склады сырья, готовой продукции, отходов, содержащих ЯДМ.

Временное хранилище - помещение, предназначенное для

хранения ЯДМ в цехах, на производственных участках.
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Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ
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Водоохлаждаемые (мокрые) 
хранилища

Характеристики хранилища:

Вместимость − более 8000 т по ОЯТ ВВЭР-1000;

Общее количество воды в системе охлаждения − 40000 м3 ; 

Температура воды в отсеках − max 50 °С; 

Наличие грузоподъемных механизмов; 

Система резервных резервуаров для подачи охлаждающей воды
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Водоохлаждаемые (мокрые) 
хранилища
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Бассейн выдержки ОЯТ 

Бассейн выдержки отработавшего ядерного топлива -

сооружение, входящее в состав ядерной установки или

пункта хранения ядерных материалов, предназначенное для

временного хранения отработавшего ядерного топлива в

воде или другой жидкой среде.
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Водоохлаждаемые (мокрые) 
хранилища
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Воздухоохлаждаемые (сухие) 
хранилища

1

3

2

1− ячейка хранения; 

2 −пенал заполнен газом 

(азотно-гелиевая смесь );  

3 − пучок твэлов сборки.
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Воздухоохлаждаемые (сухие) 
хранилища
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Воздухоохлаждаемые (сухие) 
хранилища
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Потенциальные опасности при 
хранении ОЯТ определяются:
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Процессы, которые нужно 
учитывать при хранении ОЯТ
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Процессы, которые нужно 
учитывать при хранении ОЯТ
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Процессы, которые нужно 
учитывать при хранении ОЯТ

Влияние изменения геометрии расположение твэлов в ТВС на 
критичность
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Процессы, которые нужно 
учитывать при хранении ОЯТ
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Процессы, которые нужно 
учитывать при хранении ОЯТ
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Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ



45

Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ
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Хранение ЯДМ
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Требования при 
транспортировании ЯДМ

ЯДМ должен транспортироваться таким образом, чтобы было

исключено достижение критической массы при нормальных

условиях и аварийных ситуациях перевозки.

Как и при хранении Значение Кэф системы упаковок на

транспортном средстве не должно превышать 0,95 в нормальных и

0,98 в аварийных условиях транспортирования.

В качестве аварийных ситуаций при внутриобъектовом

транспортировании рассматриваются:

- попадание упаковок под дождь;

- падение упаковок при транспортно-технологических операциях с

максимально возможной высоты;

- пожар на транспортном средстве.
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Требования при 
транспортировании ЯДМ

При определении норм ядерной безопасности при

внутриобъектовом транспортировании необходимо учитывать

возможность следующих событий, которые могут увеличить

значение Кэф:

• протечки воды в упаковку или из неё;

• снижение эффективности вмонтированных в упаковку

поглотителей или замедлителей нейтронов;

• перераспределение ЯДМ либо внутри упаковок, либо в

результате выпадения его из упаковки;

• уменьшение расстояний между упаковками.
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Требования при 
транспортировании ЯДМ

Конструкцией упаковки для внутриобъектового транспортирования

должно быть обеспечено, чтобы при нормальных условиях

перевозки вода не проникала в какую-либо часть упаковки, за

исключением случаев, когда возможность проникновения воды в

таком количестве, которое приводит к наибольшему значению Кэф,

предусматривалась при анализе обеспечения ядерной

безопасности.
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Требования к упаковкам и 
упаковочным комплектам

Зависят от количества и степени опасности перевозимого

радиоактивного материала с учетом следующих условий

перевозки:

а) обычные условия перевозки

(без аварий и происшествий);

б) нормальные условия перевозки

(незначительные происшествия),

имитируемые испытаниями;

в) аварийные условия, имитируемые

испытаниями.
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Упаковки
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Примеры упаковок
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Освобожденная упаковка

Освобожденная упаковка (упаковка не попадающая под действие

правил НП-053-16) - упаковочный комплект, содержащий

радиоактивный материал с активностью, не превышающей значений.
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Промышленные упаковки

Промышленные упаковки IP-1, IP-2, IP-3 - с разрешенным внешним

уровнем излучения на расстоянии 3 м от незащищенного материала,

не более 10 мЗв/ч.
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Упаковки типа А

Упаковка типа A - упаковочный комплект, содержащий радиоактивный 
материал с активностью, не превышающей: 
• A1 для радиоактивного материала особого вида; 
• A2 для всех других радиоактивных материалов; 
• в отношении смесей радионуклидов применяется следующее условие:
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Упаковки типа В

В упаковках типа В транспортируются радиоактивные вещества

неограниченной активности, например, отработавшее ядерное

топливо или высокоактивные радионуклиды.

В случае перевозки воздушным транспортом упаковки типа В(U) и

типа B(M) не должны содержать материалы, активность которых

превышает следующие значения:

• 3000A1 или 100000A2 в зависимости от того, какое значение

является более низким, - для радиоактивного материала особого

вида;

• 3000A2 - для всех других радиоактивных материалов
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Упаковки типа С

Упаковка типа C - упаковочный комплект, содержащий 
радиоактивный материал с активностью, не превышающей:

• РМ, активность которых

превышает значение,

разрешенное для упаковки

данной конструкции;

• РМ, форма, физическое

состояние, химическая форма

или радионуклидный состав

которых отличаются от тех,

которые разрешены для

упаковки данной конструкции и

указываются в сертификатах -

разрешениях на конструкцию

упаковки .
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Общие требования к 
освобожденным упаковкам

• Простота и безопасность упаковки и добавляемых устройств;

• Надежность элементов крепления;

• Эргономичность;

• Противостояние ускорению, вибрации или резонанса.
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Общие требования к 
освобожденным упаковкам

• Физическая и химическая совместимость содержимого и

упаковки;

• Защита от несанкционированного воздействия на клапаны;

• Учет температур и давления во внешней среде;

• Защита упаковки от излучения;

• Для перевозки воздушным транспортом :

o температура поверхности не более 50 °C;

o целостность системы герметизации при от -40 до +55 °C;

o отсутствие утечки при давлении до 5 кПа или перепаде

давления, 95 кПа.
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Требования к упаковкам типа А

• Min габаритный размер упаковки - 0,1 м;

• Наличие пломбы;

• Диапазон температур упаковочного комплекта от -40 до +70 °C;

• Наличие системы герметизации (до 60 кПа);

• Наличие системы радиационной защиты;

• Наличие заполняемого объема;

• Достаточное количество абсорбирующего материала для поглощения

• удвоенного объема ЖРО;

• Предотвращение потери или рассеяние радиоактивных газов (кроме

трития и БГ) при испытании на удар.
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Требования к упаковкам типа В
• Сохранение защитных функций при тепловом воздействии

радиоактивного содержимого упаковки в течение одной недели;

• При нормальных условиях перевозки утечка радиоактивного

содержимого ограничивается величиной не более 10-6 A2 в час;

• При аварийных условиях перевозки суммарная утечка

радиоактивного содержимого в течение одной недели не превышает

10A2 для криптона-85 и A2 для всех других радионуклидов;

• Максимальное нормальное рабочее давление в упаковке не должно

превышать 700 кПа.

• Температура поверхности упаковки не должна превышать 50 °C, а в

условиях исключительного использования, не должна превышать 85

°C.

• Упаковка должна быть сконструирована в расчете на диапазон

температур окружающей среды от -40 до +38 °C ;

• Для упаковки активность содержимого которой превышает 105 A2, не

разрушение система герметизации при испытании на глубоководное

погружение.
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Требования к упаковкам типа С

• Общие требования;

• Требования к упаковкам типа А;

• Требования к упаковкам типа B(U), B(M);

• При испытаниях, имитирующих нормальные условия перевозки,

утечка радиоактивного содержимого из упаковки не должна

превышать 10-6 A2 в час;

• При испытаниях на прокол, усиленное тепловое и столкновение,

упаковка :

• сохраняла достаточные защитные свойства, обеспечивающие на

расстоянии 1 м от поверхности упаковки уровень излучения не выше

10 мЗв/ч;

• обеспечивала активность общей утечки радиоактивного содержимого

за одну неделю не более 10A2 для криптона-85 и A2 для всех других

радионуклидов.

• При испытании на глубоководное погружение не разрушалась

система герметизации.
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Требования к упаковкам, 
содержащим ЯДМ

Делящийся материал должен упаковываться и перевозиться таким

образом, чтобы сохранялась подкритичность при обычных, нормальных

и аварийных условиях перевозки.

Необходимо учитывать, что при перевозке упаковок, содержащих

делящийся материал, существует возможность:

• протечки воды в упаковку или из нее;

• снижения эффективности вмонтированных в упаковку поглотителей

или замедлителей нейтронов;

• перераспределения содержимого либо внутри упаковки, либо в

результате его выхода из упаковки;

• уменьшения расстояний внутри упаковки или между упаковками;

• попадания упаковок в воду или в снег;

• эффектов от изменения температуры.
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Требования к упаковкам, 
содержащим ЯДМ

При анализе ядерной безопасности отдельной изолированной упаковки

и системы упаковок необходимо выполнять требования, приведенные

ниже:

1. Все упаковки на перевозочном средстве необходимо рассматривать

расположенными вплотную друг к другу настолько близко, насколько

позволяет их конструкция с учетом деформации в нормальных и

аварийных условиях перевозки и насколько это приводит к

максимальному Кэфф.

2. Для отдельной изолированной упаковки необходимо учитывать, что

вода может полностью вытечь из упаковки или наоборот проникнуть

во все свободное пространство, включая пространство внутри

системы герметизации.

3. Необходимо учитывать такие количество, распределение и

плотность замедлителя нейтронов (в частности, воды),

находящегося в упаковке и между упаковками в аварийных

условиях, которые приводят к максимальному Кэфф.
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Требования к упаковкам, 
содержащим ЯДМ

4. Необходимо предполагать для отдельной изолированной упаковки

или группы упаковок наличие вокруг них полного отражателя из воды

(или присутствующего в анализируемой системе наиболее

эффективного отражающего материала) толщиной не менее 20 см

дополнительно к отражающей способности конструктивных элементов

упаковки.

5. В случае, если химическая или физическая форма, изотопный

состав, масса или концентрация, степень замедления нейтронов или

плотность либо геометрическая конфигурация неизвестны, необходимо

предполагать, что каждый неизвестный параметр имеет такое значение,

при котором размножение нейтронов достигает максимального уровня,

соответствующего известным условиям и параметрам этих оценок.

6. Облученное ядерное топливо необходимо рассматривать как свежее,

если Кэфф при выгорании уменьшается, и как облученное до величины,

соответствующей максимальному Кэфф, если Кэфф при выгорании

увеличивается.



67

Требования к упаковкам, 
содержащим ЯДМ

7. Необходимо учитывать повреждения упаковки при моделировании

нормальных и аварийных условий перевозки, приводящие к увеличению

Кэфф, и предполагать, что эти повреждения распространяются на все

упаковки группы.

8. Если в целях ядерной безопасности упаковочный комплект включает

поглотители нейтронов, то должны быть предусмотрены проверка

эффективности поглотителей в процессе изготовления и периодические

проверки их наличия в процессе эксплуатации при необходимости.
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Индекс безопасности по 
критичности

Число, которое используется для контроля за общим количеством

упаковок, содержащих делящийся материал, в транспорте.

ИБК = 50/N, N определяется следующим образом:

• в нормальных условиях - пятикратное число упаковок N;

• в аварийных условиях - двукратное число упаковок N.
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Испытания ТУК

Объект Вид испытаний

ТУК и упаковки обрызгивание водой; удар при 

свободном падении; 

штабелирование; глубина 

разрушения.

упаковки, содержащие 

делящийся материал

механическое повреждение; 

тепловое, водонепроницаемость.

упаковки типа A для ЖРО глубина разрушения

упаковки типа С прокол (разрыв), усиленное 

тепловое, столкновение.
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Испытания ТУК

Объект Вид испытаний

ТУК и упаковки обрызгивание водой; удар при 

свободном падении; 

штабелирование; глубина 

разрушения.

упаковки, содержащие 

делящийся материал

механическое повреждение; 

тепловое, водонепроницаемость.

упаковки типа A для ЖРО глубина разрушения

упаковки типа С прокол (разрыв), усиленное 

тепловое, столкновение.
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Испытание на глубину 
разрушения

Образец ставят на жесткую

горизонтальную плоскую поверхность,

не смещающуюся при проведении

испытаний. Стержень диаметром 3,2 см

с полусферическим концом и массой 6

кг сбрасывают вертикально в

направлении центра наименее прочной

части образца так, чтобы он, если

пробьет упаковку достаточно глубоко,

задел систему герметизации. Стержень

не должен значительно

деформироваться при проведении

испытаний. Высота падения стержня до

намеченной точки попадания на

верхней поверхности упаковки должна

составлять 1 м.
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Испытание на глубину 
разрушения
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Испытание на удар при 
свободном падении 

Образец должен падать на мишень

так, чтобы причинялся максимальный

ущерб испытываемым элементам,

высота свободного падения должна

быть не меньше расстояния,

указанного в таблице;
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Тепловое испытание

Образец помещают полностью, за 

исключением простой 

поддерживающей конструкции, в 

очаг горения углеводородного 

топлива в воздушной среде, который 

имеет достаточные размеры и в 

котором существуют условия для 

обеспечения среднего 

коэффициента эмиссии (пламени) 

не менее 0,9 при средней 

температуре пламени не менее 800 

°C в течение 30 минут.
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Испытание на столкновение 

Образец должен

быть подвергнут

столкновению с

мишенью при

скорости не

менее 90 м/с,

причем в таком

положении, при

котором ему

будет нанесено

максимальное

повреждение.
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