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Представлены результаты расчётов в обоснование радиационной безопас�
ности при обращении с отработавшей выемной частью (ОВЧ) реакторов
атомных подводных лодок (АПЛ) с жидкометаллическим теплоносителем
(ЖМТ). ОВЧ реакторов АПЛ с ЖМТ являются источниками интенсивного
нейтронного и гамма�излучения. Защита должна обеспечить уровень мощ�
ности доз облучения нейтронов и гамма�квантов, не превышающий уста�
новленные в НП�053�04 значения для транспортировки ядерных материа�
лов, поэтому она будет ослаблять нейтронное и гамма�излучение на не�
сколько порядков.
Для расчётов радиационной безопасности использовалась гомогенная мо�
дель активной зоны. При проведении расчётов учитывались источники
нейтронов и фотонов в ОЯТ ОВЧ, источники фотонов в органах регулиро�
вания, в конструкционных материалах (корпуса реактора и твэльных ре�
шёток). Для расчёта мощности доз нейтронного и фотонного излучений
использовалась программа MCNP�4B.
 При расчёте мощности доз от нейтронов и вторичных гамма�квантов пря�
мой расчёт по MCNP�4B в большинстве случаев дал приемлемые результа�
ты с допустимой методической погрешностью. Для задач с источниками
гамма�квантов прямой расчёт по MCNP�4B показал неудовлетворительные
результаты из�за сильного ослабления излучения.
Для уменьшения дисперсии применялись различные методы: первый –
задание различной ценности в ячейках и второй – методика итерации ве�
совых окон.
Значения мощностей доз получены с допустимой погрешностью. Резуль�
таты расчётных исследований обеспечили необходимой информацией про�
ведение работ по выгрузке отработавшего ядерного топлива из ОВЧ. Ре�
зультаты расчётов также использовались при проектировании и изготов�
лении защиты.

Ключевые слова: отработавшая выемная часть (ОВЧ), мощность эквивалентной
дозы (МЭД), метод задания различной ценности в ячейках, методика итерации ве$
совых окон.



БЕЗОПАСНОСТЬ,��НАДЁЖНОСТЬ��И��ДИАГНОСТИКА��ЯЭУ

74

ВВЕДЕНИЕ
В период 1962 – 1990 гг. в составе ВМФ России находился ряд атомных подводных

лодок (АПЛ) с жидкометаллическим теплоносителем (ЖМТ) свинец$висмут в первом
контуре реакторной установки [1]. В настоящее время эти лодки выведены из эксплуа$
тации, и отработавшие выемные части (ОВЧ) реакторов находятся в хранилищах. В 2013
г. начались работы по разборке ОВЧ с последующей транспортировкой отработавшего
ядерного топлива на переработку. Процессы вывода из эксплуатации АПЛ, их утилиза$
ции, хранения и переработки ОЯТ необходимо рассматривать в неразрывной связи с
жизненным циклом ЯЭУ [2].

Работа реакторной установки АПЛ на энергетических уровнях мощности сопровож$
далась образованием и накоплением радиоактивности в активной зоне, стержнях СУЗ, в
близлежащих конструкциях и в теплоносителе долгоживущей радиоактивности. Её ко$
личество на каждой из АПЛ зависит от энерговыработки реакторов [1].

ОВЧ реакторов АПЛ с ЖМТ являются источниками интенсивного нейтронного и гам$
ма$излучения [2]. Источники гамма$квантов различных ОВЧ отличаются между собой на
порядок и на два порядка по выходу нейтронов [3].

Обращение с ОВЧ включает в себя ряд технологических операций, при которых про$
исходит разборка, перегрузка и транспортировка ОВЧ и кассет с отработавшим топли$
вом. При выполнении этих работ необходимо обеспечить ядерную и радиационную бе$
зопасность.

Расчётные исследования с учетом индивидуального подхода к каждому ОВЧ необ$
ходимы для

– обоснования ядерной безопасности на каждом этапе разборки;
– оценки радиационной обстановки в местах работы персонала;
– расчёта дозовых нагрузок на персонал;
– расчёта и усовершенствования радиационной защиты

МЕТОДИКА РАСЧЁТОВ
Для расчёта мощности доз нейтронного и фотонного излучений использовалась про$

грамма MCNP$4B. Программа MCNP$4B аттестована для моделирования переноса нейт$
ронов и фотонов при проведении проектных расчётов радиационной защиты и обосно$
вании радиационной безопасности объектов использования атомной энергии, в том
числе для расчёта плотности потока нейтронов и поглощенной дозы фотонов для кон$
тейнеров с отработавшим ядерным топливом [4].

При проведении расчётов учитывались источники нейтронов в топливе. Рассматрива$
лись источники фотонного излучения от продуктов деления топлива, от европия в органах
регулирования, от конструкционных материалов (корпуса реактора и твэльных решёток).

Для расчётов радиационной безопасности использовалась гомогенная модель актив$
ной зоны. Активная зона заменялась цилиндром, равным по объёму активной зоне. В
цилиндр вписывались 27 органов регулирования. Органы регулирования заменялись
гомогенными цилиндрами. По высоте выделялись пять гомогенных зон: нижняя твэль$
ная решётка, отражатель, гомогенное топливо, компенсационный объём и верхняя твэль$
ная решётка. В расчётах учитывались следующие источники: источники нейтронов и
гамма$квантов от отработавшего топлива, источник гамма$квантов от органов регули$
рования, источник гамма$квантов от твэльных решёток и корпуса реактора.

Источник нейтронов и гамма$квантов от отработавшего топлива задавался в топливной
зоне, равномерный по объёму, без профилирования по высоте и радиусу. Источник от орга$
нов регулирования представлялся в виде 27$ми цилиндров, совпадающих по размеру и рас$
положению с органами регулирования. Считалось, что каждый из 27$ми источников ОР вно$
сит одинаковый вклад в формирование МЭД. Источник от твэльных решёток задавался в
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верхней и нижней решётках, равномерный по объёму. Для корпуса реактора источник зада$
вался в виде цилиндрического кольца без профилирования по высоте. Высота источника
от корпуса равна высоте активной зоны. Для каждого типа источника (нейтронный, ОР и т.д.)
проводился отдельный расчёт. На рисунке 1 приведена расчётная схема ОВЧ.

Рис. 1. Расчётная схема ОВЧ: а) – продольное сечение; б) – поперечное сечение

Мощности доз рассчитывались в расчётных точках. Расчётные точки для кассет в
контейнерах выбирались так, чтобы оценить максимальную мощность дозы. Для ОВЧ
мощность доз рассчитывалась в местах, где находится персонал. Расположение расчёт$
ных точек показано на рис. 2, 3.

Рис. 2. Расположение расчётных точек: а) – для кассеты в контейнере 1; б) – для кассет в контейнере 2

Для вычисления мощности дозы применялась локальная оценка. Для этой оценки
достоверными считаются результаты с погрешностью менее 5%, результаты с погреш$
ностью от 5 до 10% расцениваются как сомнительные, результаты с погрешностью бо$
лее 10% не принимаются во внимание [4]. Имееется в виду погрешность метода Монте$
Карло, которую выдаёт программа. Погрешности, связанные с переходом от реальной
физической модели к расчётной (геометрия, источники, материальный состав, констан$
ты и т.д.), не рассматриваются.

При расчёте мощности доз от нейтронов и вторичных гамма$квантов прямой расчёт по
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MCNP$4B в большинстве случаев дал приемлемые результаты с допустимой методической
погрешностью менее 5%. Для задач с источниками гамма$квантов прямой расчёт по MCNP$
4B показал неудовлетворительные результаты из$за сильного ослабления излучения.

Для уменьшения дисперсии применялись различные методы: первый – задание раз$
личной ценности в ячейках и второй – методика итерации весовых окон.

Метод задания различной ценности в ячейках заключается в том, что ячейкам при$
сваиваются значения ценности. При прямом расчёте по программе MCNP$4B каждой
геометрической зоне (ячейке) присваивается значение, равное единице. Значения цен$
ности ячеек увеличиваются по направлению движения частиц (в этом случае от цен$
тра к периферии). Значения ценности между соседними ячейками должны отличаться
в два – три раза [5]. При использовании этого метода приходится разбивать геомет$
рические зоны на более мелкие, что усложняет геометрию задачи. Ценность ячеек
задаётся «вручную», и для сложной геометрии не всегда получается подобрать зна$
чения ценности корректно [6]. Этот метод применялся для расчётов мощности доз с
погрешностями около 20%.

Методика итерации весовых окон – автоматизированный метод генерации весо$
вых окон, в котором, в отличие от гибридных методик, для получения весовых окон
используются только результаты расчётов по методу Монте$Карло (MCNP$4B). На
практике применять итерационную методику проще, чем гибридную, так как не нуж$
но создавать расчётную модель для сеточного кода и согласовывать между собой
расчётные модели для MCNP$4B и сеточного кода. С помощью итерационной мето$
дики удалось получить значения МЭД с допустимой погрешностью для всех этапов
разборки ОВЧ и обращения с ОЯТ.

Методика итерации весовых окон состоит из нескольких шагов. Вначале проводит$
ся расчет по программе MCNP$4B, в котором с помощью оценки fmesh находится рас$
пределение потоков частиц на всём фазовом пространстве. Далее результаты расчё$
тов используются в программе MESHMOD, которая генерирует весовые окна. В про$
грамме MESHMOD используется простейшая процедура реконструкции данных. В ите$
рационном цикле нулевые значения в ячейках сетки заменяются на средние арифме$
тические (ΣΦi)/n либо на средние геометрические (ΠΦi)1/n по соседним ячейкам. В
результате получается далекое от истинного, но достаточно гладкое распределение,
пригодное для проведения дальнейших итераций. На втором шаге проводится расчёт с
весовыми окнами, полученными на первом шаге, затем результаты расчётов использу$
ются программой MESHMOD для генерации весовых окон, которые используются на сле$
дующем шаге. Цикл повторяется до достижения требуемой точности. На последней ите$
рации задаются дозовые оценки в точках. Большинство задач сходится после третьей
итерации [7]. Методика итерации весовых окон более эффективна по сравнению с ме$
тодом задания различной ценности в ячейках, но требует больше временных затрат.

В зависимости от стадии разборки ОВЧ, расположения расчётных точек соотноше$
ние в формирование МЭД различных компонентов излучения изменяется. Для этапа
разборки, который приведён на рис. 5 соотношения между вкладами компонентов из$
лучения выглядят следующим образом:

– для расчётных точек 5 и 6 определяющим является нейтронное излучение ~ 85%
от общей МЭД, гамма$кванты от продуктов деления ~ 7%, от органов регулирования ~
4%, от конструкционных материалов ~ 3% (2% от корпуса реактора и 1% от твэльных
решёток);

– для расчётных точек 1 – 4 и 7, 8 основной вклад вносит вторичное гамма$излуче$
ние ~ 73%, гамма$кванты от продуктов деления ~ 12%, от органов регулирования ~ 6%,
от конструкционных материалов ~ 3% (1% от корпуса реактора и 2% от твэльных решё$
ток), от нейтронов ~ 6%.
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Рис. 3. Расположение расчётных точек для ОВЧ на одном из этапов разборки.

В таблице 1 приведены максимальные суммарные (от гамма$квантов и нейтронов)
расчётные мощности доз (в мкЗв/час) на поверхности и на расстоянии 2 м для контей$
неров 1 и 2, а также для ОВЧ на расстоянии 50 см от поверхности.

Таблица 1
Результаты расчётов мощностей доз, мкЗв/ч

Полученные рассчитанные мощности дозы излучения удовлетворяют требованиям
НП$053$04 для транспортировки ядерных материалов (не превышают 2 мЗв/ч на повер$
хности контейнера и 0.1 мЗв/ч на расстоянии 2 м от поверхности контейнера).

Результаты расчётов по гамма$излучению дают, в основном, хорошее согласие с показа$
ниями дозиметров. Результаты расчётов мощности доз от нейтронов дают занижение с пока$
заниями дозиметров. В целом результаты расчётных исследований обеспечили необходимой
информацией проведение работ по выгрузке отработанного ядерного топлива из ОВЧ. Резуль$
таты расчётов также использовались при проектировании и изготовлении защиты.

Рис. 4. Расчётная модель эксперимента

Для объяснения расхождения экспериментальных и расчётных данных для мощ$
ности доз от нейтронов проводился расчёт benchmark$эксперимента, который ис$
пользуется для верификации программ. Этот benchmark выбрали, так как в конст$
рукции защиты есть толстые слои железа. Экспериментальная установка состояла
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из железного шарового макета, радионуклидного источника нейтронов 252Cf, спек$
трометров нейтронов и гамма$излучения, размещенных на специальной подставке.
В железную сферу, радиусом 50 см помещался источник (рис. 4). Оценивался спектр
нейтронов. Исследования энергетических спектров нейтронов и гамма$излучения
(далее по тексту спектр нейтронов, спектр гамма$излучения) радионуклидного ис$
точника нейтронов 252Cf проводились набором спектрометров, позволяющим изме$
рять нейтроны с энергией от тепловой до примерно 15 МэВ и гамма$кванты с энер$
гией от 0,2 до 12 МэВ. Оценивался групповой спектр нейтронов.

Сравнение экспериментальных данных и расчётных приведено на рис. 5.

Рис. 5. Экспериментальные и расчётные распределения интегрального потока нейтронов в точке детектирования

Различия между экспериментальными данными и расчётными по интегральному по$
току находятся в пределах погрешности спектрометра (10%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выбранная расчётная модель хорошо описывает реальную конструкцию контейнеров и

радиационной защиты. Смоделированные источники учитывают основные виды излучения.
Источники, которые используются в расчётной модели, учитывают все виды излучения.
Прямой расчёт по MCNP$4B не всегда даёт результаты с допустимой методической

погрешностью. Для получения расчётных данных требуется использовать методы пони$
жения дисперсии. Для простой геометрии достаточно применять метод задания различ$
ной ценности ячеек, для более сложной – лучше применять метод итерации весовых окон.

В целом результаты расчётных исследований обеспечили необходимой информаци$
ей проведение работ по выгрузке отработанного ядерного топлива из ОВЧ.
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CARRYING OUT CALCULATIONS OF RADIATION SAFETY DURING
UNLOADING AND DISASSEMBLY OF CORES OF SPENT REMOVABLE
PARTS OF REACTORS WITH LIQUID METAL COOLANT OF SUBMARINES
Devkina E.V., Suslov I.R., Chernov V.A
IPPE JSC
1 Bondarenko Sq., 249033 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The results of calculations of radiation safety when treatment the spent removable part

of reactors of nuclear submarines with a liquid metal coolant are presented in the article.
The spent removable part of reactors of nuclear submarines with a liquid metal coolant are
sources of intense neutron and gamma radiation. The shield should greatly reduce neutrons
and gamma so that total dose rate from neutrons and gamma quanta should not exceed 2
mSv/h on the surface of the container and 0.1 mSv/h at a distance of 2 meter from the
surface of the container.

A homogeneous core model was used for calculations. Sources from neutrons in spent
fuel, sources of gamma from fission fuel products, from europium in control rods, from the
reactor vessel and fuel grids were considered. The dose rates of neutrons and photons were
calculated using the MCNP program.
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Direct calculations of dose rate of neutrons and secondary gamma are generally reliable. Direct
calculations of problems with a source of gamma quanta had large variance values. These
problems were calculated with variance reduction methods: geometry splitting with Russian
roulette and the MAGIC (Method of Automatic Generation of Importances by Calculation) method.

Values of dose rates were obtained with an acceptable error. The results of the
calculations helped in the treatment of spent nuclear fuel. The results of the calculations
were used in the design and making of the shield.

Key words: spent removable part of reactor, dose rate, geometry splitting with Russian
roulette, MAGIC (Method of Automatic Generation of Importances by Calculation) method.
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