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Рассматривается задача моделирования миграции в ближней зоне радионуклидов, планируемых к размеще-
нию в пункте глубинного захоронения (ПГЗРО) в Нижнеканском массиве. С помощью расчетного кода GeRa 
создается трехмерная численная модель для расчета фильтрационных потоков и переноса радионуклидов. 
На основе анализа скорости выхода загрязнения за границы расчетной области демонстрируется значи-
мость детального учета конструктивных особенностей ПГЗРО для оценки динамики выхода загрязнителя 
в дальнюю зону. 
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Введение

Наиболее сложным объектом в системе пунк-
тов захоронения радиоактивных отходов (РАО) 
является ПГЗРО, строительство которого плани-
руется в Нижнеканском массиве гнейсов, распо-
ложенном в Красноярском крае. Вводу ПГЗРО в 
эксплуатацию должны предшествовать много-
численные этапы, включая создание подземной 
исследовательской лаборатории и проведение 
большого объема исследований для обоснова-
ния безопасности будущего пункта захоронения 
(см. пп. 2.5, 6.71, I.45, II.1 в SSG-14 [1] и [2]). 

Основным средством подтверждения долго-
временной безопасности ПГЗРО является чис-
ленное моделирование существенных для его 
эволюции процессов (подробнее о рассмотре-
нии ОСП (особенность, событие, процесс от 
английского feature, event, process — FEP) для 
пунктов захоронения РАО см. [3]). Центральную 

роль играет геомиграционное моделирование, 
поскольку подземная водная среда является 
главным потенциальным путем переноса ра-
дионуклидов из пункта захоронения РАО в био-
сферу. Сложность и различие пространственных 
масштабов интересующих процессов приводит 
к тому, что обычно при моделировании ПГЗРО 
создаются две модели переноса: модель выхода 
радионуклидов за пределы инженерных барье-
ров безопасности (ИББ), описывающая процес-
сы в матрице иммобилизации РАО и системе 
инженерных барьеров, и модель дальней зоны 
пункта захоронения. В модели дальней зоны 
проводится расчет миграции радионуклидов 
в геологической породе вплоть до достижения 
биосферы. Ее пространственный масштаб обыч-
но составляет единицы-десятки километров по 
простиранию, до километра в глубину. 

Модели для анализа безопасности пунктов захоронения РАО
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Заметим, что в модели дальней зоны, имею-
щей региональный масштаб, затруднительно 
учесть детали строения ПГЗРО в силу вычисли-
тельной сложности получаемой задачи, поэтому 
на модели дальней зоны поступление радиону-
клидов зачастую задается с помощью равномер-
но распределенного в объеме либо точечного 
источника. Зарубежный опыт [4—7] показывает, 
что для получения адекватной оценки нельзя 
ограничиваться только изучением свойств ИББ 
или изучением геомиграции радионуклидов в 
дальней зоне без учета сложной структуры са-
мого пункта захоронения, включающей скважи-
ны, системы туннелей и каньонов и другие эле-
менты. Наличие всех этих структурных элемен-
тов оказывает существенное влияние на про-
цесс выхода радионуклидов за пределы пункта 
захоронения. Отсюда следует необходимость 
разработки расчетных кодов для трехмерного 
моделирования фильтрации и миграции радио-
нуклидов и создания трехмерных структурных 
моделей, учитывающих все основные конструк-
ционные особенности захоронений. Такие мо-
дели могут дополнять модели регионального 
масштаба, например приведенную в работе [8], 
и уточнять информацию о поступлении радио-
нуклидов в дальнюю зону.

В данной работе рассматривается модель 
геофильтрации и геомиграции в ближней зоне 
пункта захоронения (в некоторых работах ее 
называют «repository-scale model» или «мо-
делью на масштабе пункта захоронения» [4]) 
в рамках одной из концепций компоновки 
ПГЗРО в Нижнеканском массиве, созданная в 
расчетном коде GeRa [9]. Она позволяет деталь-
но описать движение подземных вод и пере-
нос загрязнителей вблизи конструктивных 

элементов пункта захоронения. Такая модель 
позволит на следующих этапах работы прове-
сти сравнительный анализ различных концеп-
ций пункта захоронения с точки зрения выпол-
нения требований безопасности, а также может 
быть использована для задания интенсивности 
поступления радионуклидов в модели дальней 
зоны.

Численная модель миграции 
радионуклидов в ближней зоне

Геометрическая и сеточная модели ПГЗРО

Кратко опишем рассматриваемую концепцию 
компоновки ПГЗРО. Камеры захоронения, пред-
назначенные для размещения РАО 2 класса, и 
соединяющие их транспортные тоннели распо-
лагаются на двух горизонтах. Размещение теп-
ловыделяющих РАО 1 класса предполагается в 
контейнерах в вертикальных скважинах, пробу-
ренных между выработками верхнего и нижне-
го горизонтов. Подробную схему пункта захоро-
нения можно найти в работах [10—12].

Геометрическая модель пункта захоронения 
и окружающей породы строилась средствами 
кода GeRa на основе проектной документации и 
учитывает указанные выше элементы (462 сква-
жины, 66 камер захоронения верхнего и нижне-
го уровней, 462 буровые камеры и т. д.) (рис. 1). 
Процесс построения модели автоматизирован 
с помощью скриптовых инструкций, позволя-
ющих задавать контуры объектов и начальные 
условия для задачи переноса в виде тексто-
вого файла специального формата, поэтому 
при необходимости модель может быть легко 
модифицирована. 

Рис. 1. Общий вид структурной модели пункта захоронения:  
транспортные тоннели показаны красным и синим цветами, камеры захоронения РАО 2 класса — зеленым цветом, 

скважины для РАО 1 класса и буровые камеры в их основании — серым цветом
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В обоих случаях граничные условия заданы 
таким образом, чтобы в направлении фильтра-
ционного потока создавался градиент напора 
∇h = 0,05.

Найденный при решении (1) напор использу-
ется для расчета скорости фильтрации по зако-
ну Дарси [13]:

 


u K h= − ∇ , (2)

которая затем применяется при решении зада-
чи переноса. В качестве переносимого вещества 
рассматриваем нейтральный (несорбируемый, 
нераспадающийся) трассер. Уравнение, описы-
вающее перенос, имеет следующий вид:

 ϕ
∂
∂

+∇ − =
C
t

uC D C( )


∆ 0. (3)

Здесь j — активная пористость среды, C — кон-
центрация трассера в жидкости, D — коэффици-
ент диффузии. 

Поступление загрязнителя в среду модели-
руется диффузией растворенного вещества из 
скважин. Начальное условие для задачи — еди-
ничная концентрация трассера (C = 1 моль/м3) в 
скважинах. Захоронение РАО 2-го класса в каме-
рах захоронения обоих уровней и каньонах ниж-
него уровня на данном этапе не моделируется. 

Использованные параметры пористой среды 
указаны в таблице 1. Данные для породы взяты 
в соответствии с работой [14]. Параметры мате-
риалов тоннелей, камер захоронения и скважин 
не обосновывались физически, поскольку соот-
ветствующие проектные данные на этом этапе 
отсутствуют, но были взяты исходя из предпо-
ложения, что засыпка будет более пористой и 
проницаемой, чем окружающая горная порода.

Для решения уравнения (1) в GeRa была ис-
пользована классическая линейная схема ме-
тода конечных объемов (МКО) с двухточечной 
аппроксимацией потока. Уравнение (3) реша-
лось с применением полностью неявной ли-
нейной схемы МКО 1-го порядка  (критерий 
Куранта задавал слишком жесткое ограниче-
ние на шаг по времени, что обусловило отказ 
от явных схем высокого порядка). Подробнее о 

Расчетная область представляет собой парал-
лелепипед размерами 480×910×107 м, включаю-
щий ПГЗРО и вмещающую породу. Для числен-
ного моделирования расчетная область разби-
вается на ячейки треугольно-призматической 
сеткой (рис. 2, 3). Построенная сетка содержит 
приблизительно 3 млн ячеек. Такое число ячеек 
представляется минимально необходимым для 
построения модели, учитывающей конструк-
цию пункта захоронения. Однако отметим, что 
для учета ИББ либо увеличения пространствен-
ного масштаба модели с учетом геологического 
строения массива потребуются сетки, состоящие 
из десятков и сотен миллионов ячеек. 

На рис. 2, 3 для демонстрации трехмерной сет-
ки, использованной для дискретизации элемен-
тов пункта захоронения, при отрисовке спрята-
ны ячейки, относящиеся к геологической среде. 
Скважины для РАО 1 класса показаны серым 
цветом, камеры захоронения РАО 2 класса — зе-
леным, транспортные тоннели — красным, бу-
ровые камеры — синим цветом.

Постановка и методика численного решения 
задач фильтрации и переноса в рамках 
построенной сеточной модели

Расчет проводится с момента времени, когда 
произошло заполнение ПГЗРО подземными во-
дами и начался выход загрязнителя через ИББ 
(подробнее про ИББ см. [11, 12]).

Решается стационарная задача напорной 
фильтрации [13]:

  − =K h∆ 0 , (1)

где K (x, y, z) — коэффициент фильтрации (варь-
ируется в пространстве), h — гидравлический 
напор. 

Задача решалась в двух вариантах постановки 
граничных условий:

1) течение «вдоль» пункта захоронения: транс-
портные тоннели (обозначенные на рис. 1 крас-
ным цветом) сонаправлены с градиентом напора;

2) течение «поперек» пункта захоронения: 
транспортные тоннели перпендикулярны на-
правлению градиента напора.

Рис. 2. Фрагмент призматической сетки  
верхнего уровня ПГЗРО

Рис. 3. Фрагмент призматической сетки  
нижнего уровня ПГЗРО
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методах дискретизации уравнений, доступных 
в комплексе GeRa, см. работу [9]. При расчетах 
использовался шаг по времени 100 лет. Модели-
рование проводится на период 10 000 лет.

Результаты моделирования

Рассмотрим зависимость интенсивности выхо-
да нейтрального трассера за пределы расчетной 
области от времени для течения «вдоль» и «по-
перек» пункта захоронения (рис. 4). Со временем 
интенсивности выходят на стационарный уро-
вень, причем для течения «вдоль» значение ее 
стационарного уровня примерно в два раза боль-
ше, чем для течения «поперек». Этот факт можно 
объяснить тем, что при течении «поперек» каме-
ры захоронения сонаправлены с основным тече-
нием, эффективнее перехватывают поток жидко-
сти и направляют его в обход скважин. 

Здесь уместно провести сравнение с ситуацией, 
когда в модели дальней зоны используется упро-
щенная модель источника загрязнения, в кото-
рой радионуклиды равномерно распределяются 
в некотором параллелепипеде с однородными 
свойствами, содержащем пункт захоронения це-
ликом.  В этом случае адвективный вынос загряз-
нения из пункта захоронения в дальнюю зону 
будет интенсивнее именно при поперечном на-
правлении потока, так как площадь сечения для 
случая «вдоль» меньше, чем для случая «попе-
рек».  В представленной здесь детальной модели 

наблюдается обратный эффект. Распределения 
концентрации в среде после установления ста-
ционарного состояния показаны на рис. 5, 6.

Ореол, задаваемый определенной концентра-
цией (C > 10–5 моль/м3), на рис. 5 не достигает гра-
ницы расчетной области в отличие от ситуации на 
рис. 6, что также свидетельствует о более интен-
сивном выносе загрязнителя при течении «вдоль», 
чем при течении «поперек» пункта захоронения.

Заключение

В работе рассмотрено моделирование про-
цессов фильтрации и переноса загрязнителя в 
ближней зоне ПГЗРО. Модель позволяет учесть 
структурные особенности пункта захоронения, 
такие как скважины для размещения РАО 1 клас-
са, камеры захоронения, транспортные тоннели, 
каньоны и др. Продемонстрированы возможно-
сти создания расчетных сеток для геометрически 
сложных объектов в расчетном коде GeRa. В ре-
зультате численного моделирования показано, 
что конструктивные особенности пункта захоро-
нения и его расположение относительно направ-
ления фильтрационного потока оказывает суще-
ственное влияние на процесс выхода загрязни-
теля за пределы пункта захоронения в дальнюю 
зону. Таким образом, представляется обосно-
ванным построение цепочки моделей: модель 

Таблица 1. Параметры сред,  
использованные в модели

Тоннели, камеры захо-
ронения и области EDZ 

вокруг скважины
Порода Скважина

Коэффициент 
фильтрации (м/сут) 0,1 10–4 10–6

Пористость 0,1 0,01 0,1

Коэффициент 
диффузии (м2/сут) – – 1,25×10–11

Рис. 4. Зависимость интенсивности выхода  
загрязнителя M за пределы области моделирования  
от времени для двух вариантов направления потока

Рис. 5. Установившееся распределение концентрации для 
течения поперек пункта захоронения (концентрация, 

определяющая границу ореола C = 10–5 моль/м3)

Рис. 6. Установившееся распределение концентрации 
для течения вдоль пункта захоронения (концентрация, 

определяющая границу ореола C = 10–5 моль/м3)
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выхода загрязнителя за пределы ИББ (Ближняя 
зона 1) — модель миграции на масштабе пункта 
захоронения (Ближняя зона 2) — дальняя зона. 
Представленная в данной работе промежуточная 
модель ближней зоны на масштабе пункта захо-
ронения позволит определить фильтрационные 
потоки в пределах подземной части ПГЗРО и оп-
тимизировать его конструкцию с точки зрения 
замедления выхода загрязнителя.

Можно заключить, что разработанная числен-
ная геомиграционная модель ПГЗРО в ближней 
зоне пункта захоронения позволяет подтвер-
дить необходимость учета его конструкционных 
особенностей для оценки выхода загрязнителя 
в дальнюю зону, оценить различные варианты 
пространственной компоновки ПГЗРО, а также 
исследовать и отобразить детали геофильтраци-
онных и геомиграционных процессов, происхо-
дящих в ближней зоне пункта захоронения.
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TO THE NECESSITY OF TAKING INTO ACCOUNT THE DISPOSAL’S STRUCTURE 
WHILST FAR FIELD WASTE INPUT MODELING
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Radionuclides from radioactive waste disposal in Nizhnekansky Rock Massif modeling is considered on the repository 
scale which allows for taking into account the structure of proposed facility. 3D numerical flow and transport model 
is developed using the GeRa code. The contaminant release across the model’s border is analyzed and the importance 
of repository construction features detailed consideration for dynamics of contaminant release into the far field is 
demonstrated.
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