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Рассматриваются этапы расчета радиационной безопасности контейнеров
ОЯТ, в частности, транспортного упаковочного контейнера (ТУК) и сопут!
ствующие проблемы. Показана проблема описания источника нейтронов
и гамма!излучения отработавшего ядерного топлива. Для отдельных кон!
струкций топливных сборок приводятся данные об изотопах, вносящих
основной вклад в источник нейтронов, и гамма!квантов в материале ядер!
ного топлива и конструкционных материалах. Показана необходимость
анализа влияния начальных параметров отработавшего ядерного топлива
на формирование спектра излучения и, следовательно, на радиационную
обстановку вокруг контейнера. Уделено внимание проблеме оценки ослаб!
ления гамма!излучения при расчете защиты аналитически и с помощью
программных средств. В связи с неоднозначностью положения зоны на
поверхности ТУК с наибольшим значением эффективной дозы указана
необходимость проведения предварительных оценок с учетом всех источ!
ников излучения и их неравномерности.
Все приводимые в статье проблемы в настоящее время решаются с помо!
щью проведения довольно сложных и объемных вычислений, занимающих
длительное время. Для возможности предварительной оценки радиацион!
ной обстановки вокруг ТУК предложено создать методику, которая опре!
делит вид взаимосвязей между максимальной эффективной дозой и вход!
ными параметрами – выгоранием топлива, выдержкой, составом топлива,
материалом защиты в ТУК и другими. Наличие методики позволит повы!
сить эффективность процесса проработки конструкции контейнера и из!
бежать возможных ошибок в проектировании и, в особенности, при исполь!
зовании по назначению, когда ставится вопрос о конфигурации загрузки
контейнера отработавшим топливом.

Ключевые слова: транспортный упаковочный контейнер, радиационная безопас�
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодня тема обоснования ядерной и радиационной безопасности при транспор�

тировке ОЯТ остается актуальной в связи с растущими объемами отработавшего топли�
ва, которое необходимо транспортировать в места переработки или хранения. Решение
данной проблемы требует соответствия контейнера многим нормативным документам
[1 – 9]: ПБЯ�06�00�2016, НП�053�16, НРБ�99/2009, ГОСТ 25461�82, ГОСТ 26013�83, ГОСТ
Р51964�2002, ГОСТ Р15.301�2016, ОСПОРБ�99/2010, правилам МАГАТЭ TS�R�1 и др. Если
рассматривать часть критериев, то контейнер должен соответствовать максимально допу�
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стимым массогабаритным характеристикам. Критичность содержимого контейнера не
может быть больше определенной величины. Мощности дозы в пространстве вокруг
контейнера соответствуют максимально допустимым значениям. Температуры поверх�
ности контейнера и основных элементов ТВС должны быть меньше, чем максимально
разрешенные. В связи со специфичностью темы исследования довольно сложно найти
литературу, которая широко освещает этот вопрос. Отчасти это связано с широким спек�
тром областей физики, в пределах которых рассматривается данная тема, начиная с теп�
лофизики и заканчивая теорией переноса нейтронного и гамма�излучения. В источни�
ках, относящихся к данной тематике, приводится описание методов определения глуби�
ны выгорания и времени выдержки ОЯТ, а также способы описания радиационной об�
становки вокруг контейнера.

За долгое время работы в области проектирования ТУК (транспортный упаковоч�
ный контейнер) в России было создано большое количество конструкций [10 – 13].
Несмотря на разнообразие в исполнении в них можно выделить общие составные
части: корпус, крышки внутренняя и наружная, цапфы, демпферы. Корпус и крышки
содержат материалы для преимущественного ослабления как нейтронного излучения,
так и гамма�квантов. Вместимость контейнеров варьируется в больших пределах, на�
пример, для контейнера патента № 2459295 РФ [10] она составляет 19 кассет, а для
контейнеров нового поколения ТУК�140 – 42 ОТВС. На крышку и днище ТУК устанав�
ливают демпфирующие устройства, необходимые для ослабления воздействия вне�
шних переменных нагрузок на корпус при транспортировке, тем самым предотвращая
повреждение корпуса и его содержимого.

ЭТАПЫ РАСЧЕТНОГО АНАЛИЗА РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
КОНТЕЙНЕРОВ ОЯТ И СОПУТСТВУЮЩИЕ ПРОБЛЕМЫ

Проведение анализа ядерной и радиационной безопасности ТУК – задача довольно
громоздкая, так как определение изотопного состава выгоревшего топлива, анализ кри�
тичности содержимого контейнера, определение мощности дозы вокруг контейнера
связаны с проведением большого числа расчетов. Детальный анализ приведенных за�
дач занимает длительное время. Широкий спектр типов топливных сборок, определяе�
мый составом и конструкцией, отличиями в глубине выгорания и способами их дости�
жения, приводит к необходимости создания методики для систематизации основных
тенденций в формировании источников гамма�излучения и нейтронов в ОЯТ в зависи�
мости от времени выдержки, глубины выгорания, состава топлива. Такой подход позво�
лит упростить проведение анализа необходимого времени выдержки ОЯТ или быстро
определить необходимые параметры транспортного контейнера. Создание методики
реализации этой идеи приведет к формированию определенного алгоритма с набором
структурированных необходимых данных при оценке ядерной и радиационной безопас�
ности конкретного случая загрузки ОЯТ. Такая методика тем более важна, если при про�
ектировании ТУК рассматривается определенная номенклатура ОЯТ, а при выполнении
конкретной фактической загрузки ОЯТ, как правило, параметры ОТВС отличаются от
проектных (глубина выгорания, начальное обогащение, конструкция топливной сборки,
наличие выгорающего поглотителя и т.д.). В подобной ситуации важно иметь методи�
ку, которая позволит без дополнительных длительных расчетов определить количество
и параметры загружаемых ОТВС, при которых не будут нарушены критерии приемлемо�
сти по радиационной безопасности.

Для формирования методики необходимо
– оценить на основании существующих данных или проведенных расчетов источни�

ки гамма�квантов и нейтронов, которые формируются при выгорании наиболее распро�
страненных типов топлива на энергетических реакторах в России;
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– проанализировать динамику изменения интенсивности источников и их спектраль�
ного распределения в зависимости от глубины выгорания и времени выдержки;

– оценить вклад конструкционных материалов ТВС в формирование источника.

Рис. 1. Структурная схема транспортно�упаковочного комплекта для транспортировки и хранения отработавшего
ядерного топлива (автор разработки – ОАО «Конструкторское бюро специального машиностроения») [14]

Рассмотрим проблему формирования источника нейтронов и гамма�квантов. Соглас�
но существующим исследованиям, формирование источника нейтронного излучения для
уранового и МОКС�топлива, облученного в реакторе ВВЭР�1000, при трехлетнем време�
ни выдержки осуществляется за счет набора изотопов, представленных в табл. 1. Как
видно из таблицы, формирование нейтронного источника происходит, в основном, за
счет Cm�244.

Таблица 1
Изотопы, определяющие нейтронный источник при трехлетней выдержке [15]

Гамма�источник при выдержке ОЯТ три – пять лет формируется за счет изотопов 85Kr,
90Sr, 90Y, 106Rh, 125Sb, 134Cs, 137Cs, 137mBa, 144Ce, 144Pr, 147Pm, 154Eu, 155Eu, являющихся
продуктами деления [15]. Однако при анализе радиационной безопасности контейнера
следует учитывать облучение не только топлива, но и конструкционных материалов.
Оказывается, что в ряде случаев основной вклад в мощность дозы вносит 60Co, кото�
рый содержится в нержавеющей стали концевиков ТВС. Сложность оценки мощности
дозы от 60Co связана с отсутствием явной нормировки количества 59Co в составе не�
ржавеющей стали, из которой изготавливают концевики ТВС. Согласно ГОСТ 5632�72 и
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ГОСТ 5632�2014 [16, 17], содержание кобальта явно не нормируется для стали аустенит�
ного класса 12Х18Н10Т, а предельное значение массовой доли в 0,5% приводится для
сплавов на никелевой и железоникелевой основах, к которым данная сталь не относит�
ся. Поэтому возникает потребность в получении информации о количестве 59Co в мар�
ках стали, что используют для изготовления конструкционных материалов ТВС.

Несмотря на наличие списка изотопов гамма� и нейтронного источников при конк�
ретной выдержке и глубине выгорания отсутствует обобщенная информация об изме�
нении группы изотопов и их вклада при формировании гамма�источника при измене�
нии этих параметров. Отсюда следует первая важная проблема – определение источни�
ков нейтронного и гамма�излучения для ТВС при распространенных на АЭС величинах
выгорания, времени выдержки топлива и используемых составах топлива.

При проведении расчета на выгорание топлива используются программные комплек�
сы, которые рассчитывают выгорание либо с помощью решения системы точечных урав�
нений выгорания, либо с учетом геометрии топлива в материале, где возможно разде�
лить выгорающий материал на отдельные элементы, выгорающие в конкретном потоке
нейтронов. Формирование каждый раз новой детализированной модели может занимать
большое количество времени, как и ее расчет с помощью ЭВМ. Поэтому возникает по�
требность в решении второй проблемы – оценки эффективности замены детальной
модели на упрощенную с использованием гомогенизации. Решение этой проблемы важ�
но как для расчета источника излучения, так и, следовательно, расчета мощности дозы
на поверхности ТУК.

Необходимо также четко определить набор материалов, которые наиболее приемле�
мы для защиты как от нейтронного, так и от гамма�излучения. Подбор материала защи�
ты и его геометрии индивидуален для каждого типа источника гамма�излучения. Если
рассматривать источник как точечный, то выражение, характеризующее уровень экви�
валентной дозы в точке за защитой, будет выглядеть следующим образом [18, 19]:

     (1)

где A – активность, Бк; b – расстояние от точечного источника до точки вычисле�
ния дозы, м; a = 1,09 Зв/Гр – переходной коэффициент от мощности кермы в возду�
хе к мощности эквивалентной дозы; Γδ – керма постоянная, аГр⋅м2/(с⋅Бк); Bд

т.и. –
дозовый фактор накопления точечного изотропного источника; d – толщина защи�
ты, см; μ – линейный коэффициент ослабления.

В настоящее время наиболее распространены вычисления ослабления гамма� и ней�
тронного излучений с использованием программных средств на основе метода Монте�
Карло [20]. Это позволяет обойтись без громоздких аналитических оценок. На основа�
нии численных расчетов можно определить наиболее оптимальные конфигурации для
корпуса ТУК с точки зрения ослабления излучения на этапе решения конструкторских
задач при создании нового типа контейнера. Выполнение данной процедуры позволя�
ет решать проблему, связанную с определением оптимальных конфигураций защиты ТУК
для конкретного типа ОТВС в рамках вариации параметров заданного типа топливных
сборок.

В связи с неравномерностью выгорания топлива по высоте и наличием 60Co в кон�
цевиках ТВС общая картина уровня эффективной дозы имеет неопределенный характер,
а положение уровня максимального значения может меняться. Однако при проектиро�
вании ТУК необходимо заранее иметь информацию об области с наиболее высоким уров�
нем излучения, что позволит ориентировать конструкцию ТУК на наибольшее ослабле�
ние излучения именно на этом уровне. Например, на рис. 2 область с наибольшим зна�
чением эффективной дозы соответствует уровню, где расположены головки ТВС, кото�
рые являются источниками гамма�излучения за счет накопившегося 60Co.

−μδΓ= μ& т.и.
д 02 ( , , ),dAa

H e В E d Z
b
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Рис. 2. Пример неравномерности уровня эффективной дозы по высоте для ТУК

Рис. 3. Диаграмма анализа корневых причин оценки эффективной дозы на поверхности ТУК

Для полного охвата рассматриваемой проблемы и ее причин составим так называе�
мую диаграмму анализа корневых причин (рис. 3). Главной проблемой в данном слу�
чае служит оценка эффективной дозы на поверхности ТУК. Приведенная диаграмма
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может включать в себя и другие более детальные особенности, которые влияют на ко�
нечный параметр. Следовательно, для оптимизации процедуры оценки эффективной
дозы на поверхности ТУК необходимо создать методику, которая дает оценку вида вза�
имосвязи эффективной дозы и параметров, указанных на рис. 3., т.е. провести регрес�
сионный анализ.

Результаты проведенного регрессионного анализа позволят использовать полученные
зависимости для первоначальных оценок конкретной фактической загрузки ТУК. Так как
будут приведены уже готовые зависимости, то процесс оценки станет более удобным и
простым. Первоначально зависимости можно получить на основании численных расче�
тов моделей с последующей проверкой на основе проведенных замеров. Поскольку мас�
штабы перевозок ОТВС будут расти в связи со строительством новых блоков, то появле�
ние удобной оценочной методики даст ускорение в процессе расчетного обоснования
радиационной безопасности перевозки ОЯТ в ТУК и уверенности в обеспечении радиаци�
онной безопасности при загрузке ТУК сборками с конфигурацией, отличной от проектной.

Авторами подготовлена расчетная модель ТУК�141О (рис. 4) для перевозки ОТВС
реакторов ВВЭР�1000. Для проведения расчетов зависимости эффективной дозы на
поверхности ТУК от входных параметров необходимо выполнить расчеты при извест�
ной загрузке и сравнить их с результатами замеров. Это даст возможность реализовать
валидацию расчетной модели и при необходимости выполнить ее доработку. На следу�
ющем этапе в соответствии с диаграммой будут проводиться расчеты для ТУК�141О с
вариацией параметров топлива, что позволит выполнить анализ поведения эффектив�
ной дозы и оценить максимальную загрузку в ТУК в зависимости от выгорания, типа,
обогащения и выдержки топлива.

Рис. 4. Вертикальный и горизонтальный разрезы расчетной модели ТУК�141О

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании изложенного материала можно сделать выводы относительно пробле�

мы расчетного анализа радиационной безопасности транспортных упаковочных контей�
неров. Обоснование радиационной безопасности – процесс сложный и многоэтапный.
Каждый расчет уникален, так как набор входных параметров довольно обширен и из�
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менчив, а анализ вида их влияния на радиационную обстановку вокруг контейнера не
проводился. Для проведения детального расчета необходимо обладать ресурсами для
моделирования и расчета выгорания топлива и оценки обстановки вокруг ТУК. При
наличии данных инструментов процесс анализа занимает длительное время, что замед�
ляет темпы при конструировании и обосновании радиационной безопасности ТУК и тем
более при определении параметров фактической загрузки ТУК по месту. Для решения
этой проблемы предложено создать методику, которая позволит проводить предвари�
тельные расчеты эффективной дозы на поверхности на основании выявленных зависи�
мостей от входных параметров (выгорание топлива, материалы ТУК, выдержка топлива
и др.). Вид зависимостей можно получить на основании анализа большого количества
расчетных данных при варьировании какого�либо параметра при неизменности осталь�
ных. При успешной проработке данной методики будет создан полезный инструмент,
который можно непрерывно дополнять и модернизировать.
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PROBLEMS OF RADIATION SAFETY CALCULATIONS RELATED
TO SPENT FUEL TRANSPORT CASKS
Sobolev A.V., Danilov P.A.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU «MEPhI»
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia

ABSTRACT
The article discusses the stages of calculating the radiation safety of spent fuel

transport casks, in particular, transport packages and some associated problems. The
problem of describing the source of neutrons and gamma radiation of spent nuclear
fuel is shown. For individual designs of fuel assemblies, data are given on isotopes
that make the main contribution to the neutron source as well as on gamma rays in
nuclear fuel material and structural materials. The authors emphasize the necessity
of analyzing the influence of the spent fuel initial parameters on the formation of
the radiation spectrum and, therefore, on the radiation situation around the transport
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casks. Attention is paid to the problem of assessing the attenuation of gamma
radiation in calculating protection analytically and using software. Due to the
ambiguity of the position of the zone with the highest effective dose value on the
spent fuel transport cask surface, it is indicated that preliminary estimates are
required to take into account all radiation sources and their nonuniformities.

All the problems presented in the article are currently being solved by means of
rather complex and voluminous calculations that take a long time. In order to be able
to conduct a preliminary assessment of the radiation situation around the spent fuel
transport package, the authors propose to create a methodology that will determine
the type of interrelations between the maximum effective dose and input parameters,
such as fuel burnup, storage, fuel composition, protection material in the spent fuel
transport cask, etc. This methodology will make it possible to improve the efficiency
of the process of designing the spent fuel transport casks, avoid possible design
errors and, in particular, when used as intended, resolve the issue of the spent fuel
cask loading configuration.

Key words: spent fuel transfer cask, radiation safety, neutron source, gamma source,
radiation protection calculation.
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