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мизации технологических процессов ядерного топ- 
ливного цикла. В настоящее время программный 
комплекс используют при подготовке исходных 
данных для конструирования и проектирования ра-
диохимических переделов ядерного топливного 
цикла, выборе и обосновании компоновок тех- 
нологических линий. Применение математических 
методов оптимизации открывает перспективы 
для уточнения характеристик технологических про-
цессов на основе интегральных критериев. 
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Подавляющий вклад в радиационную 
обстановку на поверхности биологической 
защиты ядерного реактора вносит гамма-
излучение. Знать особенности его распределе- 
ния в зависимости от мощности реактора 
необходимо для обеспечения его безопасной 
и эффективной работы. В настоящее время эти 
измерения в чрезвычайно агрессивных средах 
выполняют с помощью внутриреакторных систем, 

но вполне вероятно, что они при большинстве 
аварий реактора будут повреждены. Целью 
исследования было определить радиальное 
(от оси реактора) распределение максимальной 
мощности эффективной дозы гамма-излуче- 
ния над поверхностью верхнего перекрытия 
и биологической защиты (площадки обслужива- 
ния) при работе импульсного исследователь- 
ского реактора ИГР в выбранном режиме 
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мощности. Распределение дозового поля гамма-
излучения высокой интенсивности, образующе- 
гося в условиях работы реактора на мощности, 
позволяет получить пространственную картину 
радиационной обстановки и зависимость мощ- 
ности эффективной дозы от определенного 
режима и мощности пуска. Обнаружено, что 
отображаемый поток в каждом случае масшта- 
бируется нелинейно и зависит от изменения 
мощности реактора. В межпусковые периоды 
излучение от реактора практически не влияет 
на радиационную обстановку в централь- 
ном зале по прошествии нескольких дней  
после пуска реактора, а следовательно, может 
не учитываться при проведении оценки дозо- 
вых параметров излучения для этого помеще- 
ния [1]. Полученные результаты могут быть 
использованы для определения места разме- 
щения фоточувствительной вторичной аппарату- 
ры на площадке обслуживания в центральном 
зале реактора (рис. 1).  

 

 

Принимая во внимание пространственные 
и материальные характеристики схемы взаимно- 
го расположения реактора и предполагаемого 
места размещения вторичной аппаратуры, можно 
утверждать, что качество решения задачи 
определения дозовых характеристик на по- 

верхности биологической защиты будет зависеть 
от корректности описания прохождения излу- 
чения через поглощающие барьеры с большой 
кратностью его ослабления, включая обшир- 
ную область бетона биологической защиты [2]. 
Для достижения приемлемых результатов реше- 
ния таких задач с использованием программного 
кода MCNP применяют методы понижения  
дисперсии, обеспечивающие приемлемую статис- 
тическую неопределенность и достоверность  
результатов расчетов [3—5].  

Расчетная модель. Расчетные модели 
реактора ИГР — самогасящегося уранграфито- 
вого гомогенного реактора на тепловых нейтронах 
[6], а также окружающих его элементов 
конструкции реакторного здания были построены 
в соответствии с имеющейся проектно-конст- 
рукторской документацией. В связи с отсутствием 
данных по составу бетона биологической защиты 
расчеты проведены для двух его типов: легкого 
гидратного бетона и тяжелого бетона с повы- 
шенным содержанием железа, массовая доля 

которого может быть более 40% 
(табл. 1). 

 

Т а б л и ц а  1 .  Массовая концентрация  
химических элементов в бетоне, кг/м3 

 

Элемент Легкий  
бетон 

Тяжелый  
бетон 

Водород 28 20 
Кислород 226 165 
Углерод 132 0 
Кислород 1042 1151 
Магний 12 42 
Алюминий 21 13 
Кремний 295 436 
Сера 10 0 
Кальций 667 167 
Железо 17 1275 

 

Так как целью нейтронно-физических 
расчетов было определить радиальное распре- 
деление эффективной дозы гамма-излучения и ее 
мощности на поверхности верхнего перекры- 
тия и биологической защиты, расчетные модели 
оптимизировали: они описывали часть цент- 

 

Р и с. 1. Внешний вид центрального зала реактора ИГР 
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рального зала, включая верхнее перекрытие,  
биологическую защиту и сам реактор. На этапе со-
здания модели было задействовано два метода 
уменьшения дисперсии:  

упрощение геометрической модели: по- 
скольку область воздействия ионизирующего  
излучения распространяется на пространство, 
находящееся над реактором, границы модели были 
ограничены снизу основанием активной зоны ре-
актора, из модели были исключены некоторые де-
тали его конструкции, что позволило уменьшить 
искажение миграции гамма-квантов и добиться  
более равномерного распределения плотности их  
потока в исследуемом пространстве дозового поля; 

геометрическое расщепление пространства: 
так как источником гамма-квантов является  
реактор, расположенный на удалении от ли- 
нии расчетного детектирования дозовых харак-
теристик, и среда миграции гамма-кванта  
неоднородна, геометрические ячейки модели 
были разделены концентрическими сферами 
с кратным увеличением показателя важности 
фотонов — применен метод фазового разделе- 
ния пространства на несколько пространствен- 
ных ячеек с разной ценностью (важностью)  
фотонов (рис. 2). 

 

 
 

Нейтронно-физические расчеты. Расчеты 
проведены с помощью программы MCNP5 [7] 
и библиотек констант ENDF/B-5, 6 [8, 9].  
 

Характеристики продуктов деления и процессов 
их распада взяты из библиотек ядерных данных 
МАГАТЭ [10] и JAEA [11]. При проведении расче- 
тов для постоянной мощности реактора ИГР 
(100 МВт) и длительности пуска 40 с учитывали как 
выход мгновенных гамма-квантов, так и образова-
ние продуктов деления и активации. 

При делении одного ядра урана-235 мгно-
венно испускается 7,916±0,437 гамма-кванта  
суммарной энергией 7,31 МэВ. При постоянной 
мощности в 100 МВт в активной зоне реактора об- 
разуется 2,45∙1019 гамма-кванта в секунду [12]. 
При делении урана-235 возникают два ядра-
осколка, которые также являются радиоактивными. 
Для расчета гамма-активности продуктов деления 
была разработана программа Uncharged, позволяю- 
щая оценить активность более 1600 радионуклидов 
[3, 4], рассчитать их количество и основные радиа- 
ционные характеристики — активность радио- 
нуклида, интегральную активность, интегральный 
гамма-выход и спектр гамма-квантов (табл. 2). 

 

Т а б л и ц а  2 .  Характеристики гамма-квантов  
продуктов деления 

 

Время  
выдержки,  

с 

Мощность  
реактора,  

МВт 

Интегральный 
выход,  

1020 γ-кв. 

Скорость  
образования, 

1018 γ-кв./с 

0—1 0—100 0,024 2,40 
10 100 0,610 8,03 
20 То же 1,505 9,54 
30 » 2,512 10,46 
40 » 3,596 11,12 
50 0 4,129 3,63 
60 То же 4,425 2,56 
70 » 4,649 2,02 
80 » 4,831 1,68 
90 » 4,986 1,44 

100 » 5,119 1,26 
110 » 5,237 1,11 
120 » 5,342 1,00 

 

Выполнена оценка продуктов актива- 
ции. Несмотря на то, что при работе реактора 
происходит активация материалов конструк- 
ции реактора, бетонной защиты и верхнего  
перекрытия, вклад активации в формирование 
дозы излучения пренебрежительно мал. Так, ос- 
новной источник нейтронов (продукты деления) 

 

 
Р и с. 2. Расчётная модель, иллюстрирующая  
геометрическое расщепление пространства 
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в ядерном топливе сосредоточен в уранграфито- 
вых блоках (рис. 3), расположенных в центре ак-
тивной зоны (реакторный графит без ядерного 
топлива, толщина от 0,42 до 0,7 м), которая 
непосредственно окружена слоем воды 0,68 м, 
также препятствующим проникновению нейтро- 
нов в бетонную конструкцию. Активированный 
таким образом бетон не имеет существенного 
влияния на радиационную обстановку. 
 

 
Р и с. 3. Модель реактора ИГР:  — бетон;  — вода;  — 
сталь марки Ст.3;  — свинец;  — графит;  — уранграфит 

 

Фоновый уровень излучения в центральном за- 
ле формируется преимущественно долгоживущими 
продуктами деления активной зоны, мощность  
эффективной дозы гамма-излучения на площадке 
обслуживания составляет около 0,2 мЗв/ч в перио- 
ды простоя реактора. Была выполнена валидация 

предложенного метода расчетов с использованием 
значений дозы, измеренных при проведении  
двух пусков реактора ИГР (табл. 3). Расхождение 
между расчетным и экспериментальным значения- 
ми составило 9,3% для пуска 192Ф-7В (регули- 
руемый импульс) и 0,95% для пуска 187Ф-11 (са-
могасящаяся вспышка). 

 

Т а б л и ц а  3 .  Сравнение данных пусков 
 

Объект сравнения 
Номер пуска 

192Ф-7В 187Ф-11 
Параметры пуска:   

Мощность, МВт 9100 0,65 

Энерговыделение, МДж 1198 30 

Длительность, с 60 0,5 
Параметры измерения: 

Расстояние от оси реактора, м 
 

3,6 
 

5,6 
Высота относительно поверх- 
ности верхнего перекрытия  
и биологической защиты, м 

2 0 

Время измерения после пуска, с 420 540 

Мощность эффективной дозы 
гамма-излучения, мкЗв/ч: 

измеренная  

 
 

325 

 
 

1,1 
рассчитанная: 

для легкого бетона 
 

295,5 
 

1,06 
для тяжелого бетона 287,3 1,05 

 

Результаты расчетов. На основе данных,  
полученных при помощи программы Uncharged, 
учитывая спектр мгновенных гамма-квантов, ос- 
колков деления и продуктов активации, выполнили 

расчеты дозовых полей в цен- 
тральном зале реактора ИГР. 
Было сгенерировано 1011 фо- 
тонов (количество историй), 
позволяющих провести оцен- 
ку радиационной обстановки 
с достаточно высокой точнос- 
тью (среднеквадратическое от- 
клонение около 2%). На рис. 4 
представлено распределение 
плотности потока гамма-кван- 
тов в дозовом поле на высоте 
+0,5 м относительно верхнего 
перекрытия и биологической 
защиты реактора в плоскости 
4 на 4 м2 спустя 40 с от начала 
эксперимента. 

 
 

Р и с. 4. Распределение плотности потока гамма-квантов: 1012 ( ), 1011 ( ),1010 ( ),  
109 ( ),108 ( ), 107 γ-кв./(с ⋅ см2) ( ) 
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Проведены расчеты радиального распреде- 
ления мощности эффективной дозы гамма-излу-
чения на расстоянии 0—4 м от оси реактора 
на высоте 0,5 м от поверхности верхнего перекры-
тия и биологической защиты в зависи- 
мости от энергии гамма-квантов, образованных 
при распаде продуктов деления (табл. 4). Переход 
от флюенса фотонного излучения к эффектив- 
ной дозе осуществляли с использованием коэффи-
циентов [13].  

Рассчитана мощность эффективной дозы 
гамма-излучения на расстоянии 0—4 м от оси ре-
актора при его работе на постоянной мощности  

100 МВт в течение 40 с. Расчет проведен для 120 с 
с момента запуска реактора для двух типов бетона 
(табл. 5). 

 

Т а б л и ц а  4 .  Максимальная плотность  
потока гамма-квантов, 107 γ-кв./с ⋅ см2 

 

Энергия 
кванта, МэВ 

Расстояние, м 

0 1 2 3 4 
До 0,1 477 22,1 3,45 3,81 1,17 

0,1—0,2 417 41,2 7,60 1,19 2,35 
0,2—0,5 711 77,3 14,9 7,92 3,19 
0,5—1 569 27,8 1,76 − 
Более 1 399 − 
Итого 2570 168 277 12,9 6,71 

 

 

Т а б л и ц а  5 .  Мощность эффективной дозы гамма-излучения бетона биологической защиты, Зв/с 
 

Время, с 

Легкий бетон Тяжелый бетон 

Расстояние, м 

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

0 (1) 1,23∙10–01 6,28∙10–04 6,49∙10–05 1,70∙10–05 7,14∙10–06 1,11∙10–01 5,59∙10–04 5,65∙10–05 1,55∙10–05 7,90∙10–06 

10 1,50∙10–01 7,64∙10–04 7,89∙10–05 2,06∙10–05 8,69∙10–06 1,35∙10–01 6,81∙10–04 6,88∙10–05 1,89∙10–05 9,61∙10–06 

20 1,56∙10–01 7,97∙10–04 8,24∙10–05 2,15∙10–05 9,07∙10–06 1,41∙10–01 7,10∙10–04 7,17∙10–05 1,97∙10–05 1,00∙10–05 

30 1,60∙10–01 8,18∙10–04 8,45∙10–05 2,21∙10–05 9,30∙10–06 1,44∙10–01 7,28∙10–04 7,36∙10–05 2,02∙10–05 1,03∙10–05 

40 1,63∙10–01 8,33∙10–04 8,60∙10–05 2,25∙10–05 9,47∙10–06 1,47∙10–01 7,42∙10–04 7,49∙10–05 2,06∙10–05 1,05∙10–05 

50 1,58∙10–02 8,09∙10–05 8,36∙10–06 2,19∙10–06 9,20∙10–07 1,43∙10–02 7,20∙10–05 7,28∙10–06 2,00∙10–06 1,02∙10–06 

60 1,14∙10–02 5,80∙10–05 5,99∙10–06 1,57∙10–06 6,60∙10–07 1,02∙10–02 5,16∙10–05 5,22∙10–06 1,43∙10–06 7,29∙10–07 

70 9,04∙10–03 4,62∙10–05 4,77∙10–06 1,25∙10–06 5,25∙10–07 8,15∙10–03 4,11∙10–05 4,16∙10–06 1,14∙10–06 5,81∙10–07 

80 7,55∙10–03 3,86∙10–05 3,99∙10–06 1,04∙10–06 4,39∙10–07 6,81∙10–03 3,44∙10–05 3,47∙10–06 9,55∙10–07 4,85∙10–07 

90 6,49∙10–03 3,31∙10–05 3,42∙10–06 8,96∙10–07 3,77∙10–07 5,85∙10–03 2,95∙10–05 2,98∙10–06 8,20∙10–07 4,17∙10–07 

100 5,68∙10–03 2,90∙10–05 3,00∙10–06 7,84∙10–07 3,30∙10–07 5,12∙10–03 2,58∙10–05 2,61∙10–06 7,17∙10–07 3,65∙10–07 

110 5,03∙10–03 2,57∙10–05 2,66∙10–06 6,95∙10–07 2,93∙10–07 4,54∙10–03 2,29∙10–05 2,31∙10–06 6,36∙10–07 3,23∙10–07 

120 4,51∙10–03 2,30∙10–05 2,38∙10–06 6,23∙10–07 2,62∙10–07 4,07∙10–03 2,05∙10–05 2,07∙10–06 5,70∙10–07 2,90∙10–07 
 

Проведены расчеты радиального распреде- 
ления мощности эффективной дозы гамма-излуче-
ния в центральном зале реактора ИГР 
на расстоянии 0—4 м от его оси на высоте 0,5 м 
от поверхности верхнего перекрытия и биологи- 
ческой защиты (табл. 6). 

Т а б л и ц а  6 .  Максимальная мощность  
эффективной дозы, 10–05 Зв/с 

 

Расстояние, м Легкий бетон Тяжелый бетон 
0 163 000 147 000 
1 83,3 74,2 
2 8,6 7,49 
3 2,25 2,06 
4 0,947 1,05 

 

В результате расчетов вертикального 
распределения мощности эффективной дозы 
гамма-излучения в центральном эксперименталь- 
ном канале реактора на расстоянии от 800 мм 
от центра активной зоны определено максималь- 
ное значение, соответствующее окончанию пуска 
реактора, в центре активной зоны — 855,95 Зв/с. 

Заключение. На основании сведений о кон-
струкции реактора ИГР создана его модель  
(с центральным залом, реактором и прилегающей 
биологической защитой) для полноценных трех-
мерных расчетов переноса излучения. Модель 
имеет оптимальный функционал, с точки зрения  
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эффективности расчетного метода обеспеченный 
двумя способами уменьшения дисперсии фотон- 
ного излучения: 1) упрощением геометрической  
модели, подразумевающим ее обрезание вплоть 
до активной зоны реактора и исключение незначи-
тельных по влиянию на перенос фотонного  
излучения деталей конструкции, но сохране- 
ние корректного потока гамма-квантов в исследуе- 
мой области, 2) геометрическим расщеплением  
пространства, обеспечивающим наиболее эффек- 
тивное распределение значимости гамма-квантов 
в ячейках и повышающим расчетное время в сег- 
ментах, требующих больше вычислительных  
процессов. 

Выполнено исследование процессов, приво- 
дящих к образованию ионизирующего излучения 
(в частности, фотонов высокой энергии). Разрабо- 
тана программа Uncharged, благодаря которой 
были получены основные и дополнительные радиа-
ционные характеристики, на основе которых прове-
ден расчет плотности потока гамма-квантов 
в дозовом поле и соответствующей мощности 
гамма-излучения в контрольных точках предпола- 
гаемого размещения оборудования. Рассчитаны 
плотность потока и спектр гамма-излучения ак-
тивной зоны, построено поле распределения 
мощности эффективной дозы на высоте 0,5 м 
от поверхности верхнего перекрытия реактора, 
определена зависимость излучения от режима 
и мощности пуска. Созданная модель позволяет 
осуществлять расчеты для определения радиа- 
ционной обстановки с заданным режимом 
работы реактора. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства энергетики Республики Казахстан 
(BR24792713). 
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