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по специuLгIьЕости 2.4.9 - ядерные энергетические установки, топливный

цикл, радиационная безопасность

Акryальнr}сть темы диссертации

в настоящ9е время стоит проблема обоснования безопасности лроведения

работ по разборке отработавших выемньD( частей и транспортировки

отработавшего qдерного топлива реакторов с тяжелым жидкометаJIлическим

теплоносителем (тжмт). ИнформациrI по ядерной и радиационной обстановке во

времrI проводимых манипуляций с отработавшими частями реактора поJцrчается с
помощъю проведениrI расчетного анализа. Результаты анализа неизбежно

содержат погрешности, обусловленные как несоответствием геометрии, составом
и плотностей корtпонентов реактора, с которым проводятся манипуJUIции, так и
приближениями, закJIадываемыми в физические модели, описывающие перенос

излучения и ядерные превращения. Среди прочих методов численного анапиза,



Метод Монте-В.;tрло позволяет в наибольшеЙ степени приблизить расчетную

МОДелЬ к реаIIьноЙ системе, однако даже его использование оставляет

по|решности въ_ше доIý/стимых значений. Учитывая отмеченное преимущество

МеТоДа Монте-Карло, разработка дrя него методов понижениJI дисперсии,

снижающих статистическую погрешность до допустимых значений, является

акryа.гrьной.

Щель диссертационной работы
L{елью днссертационной работы является верификация и апробация

МеТодов понихениrI дисперсии (метода различной ценности в ячейках и

итеРационного (MAGIC, Method of automatic generation of importances Ьу

calculation) метсда поJý4Iени;I весовьIх окон) дr,о уменьшения статистической

Погрешности рЕ}счgIов по обоснованию радиационной безопасности при разборке

реакторов с тяж елым жидкометаллическим теIIлоносителем.

f{.пя дости:кениrI поставленной цели были решены слел/ющие задачи:

- Выполнение анапиза существующих методов понижения дисперсии;

-разработка двухмерной тестовой модели защиты транспортно-

упаковочного контейнера (ТУК) дJUI апробации и верификации методов

понижения диспэрсии;

- проведение вариантныхрасчетов защиты отработавших выемных частей в

ТУК-143 с извлеченным топливом с помощью МАGIС-метода;

-проведение расчетов полей нейтронов и гамма-изл)п{ения с

использованием МАGIС-метода дrrя обоснованиrI |раниц ядерно опасных зон

(яоз), месТр€}змещения блоков детектированияи порогов срабатываниясистемы

аварийной сига]ализации самоподдерживающейся цепной реакции (CLP),
значениЙ мощЕэсти амбиентного эквив€Lпента дозы нейтронного и гаN{ма-

излучениrI на различньtх расстояниrIх от места возникновения CLP в пределах

яоз.

Научная новизна

Научная новизна работа закJIючается в совершенствовании методов расчёта

длrя обоснованиrl радиационной безопасности при выводе из экспJý/атации Яэу с

тжмт. Впервыс были проведены расчеты потоков и мош{ностей эффекгивной



дозы (МЭД) не}:тронов и гамма-квантов с применением итерационного метода

полу{ения весовых окон. Итерационный метод получения весовых окон обладает

УНИВеРС€lЛЪНОСТlК), ТаК КаК еГО МОЖНО ПРИМеНrIТЬ КаК ДJUI ЛОКаЛЬНЬIХ ОЦеНОК, ТаК И

дJrя поJIучения tасчетных функцион€LIIов на всей расчетной области.

Одни и те же весовые окна можно примешIть дIя расчетньIх моделей,

иМеЮЩих небоj:ьшие отлиIIиJI. Это позвоJuIет существенно сокр€Iтить временные

затраты на провэдении расчетов по оптимизации защиты.

Шракгичеtкая значимость

ПрактическаlI значимость закIIючается в разработке методики расчета токов

и Мэ! нейтрон,эв и гамма-квантов при проведении работ по выгрузке оят из

РеакТоров с ТЖМТ с приемлемоЙ точностью. Результаты расчетов с }четом
инДивиду€tльного подхода к каждой сrгработавшей выемной части применялись:

- ДJUI ОЦеШiи раДИационноЙ обстановки в местах работы персонала;

_ расчета дозовых нагрузок на персон€lJI;

- расчета п усовершенствование радиационной защиты;

- определение |раниц ядерно-опасньж зон.

Оценка с,}держания диссертации и ее завершенности

ЩиССертац7я состоит из введениrI, четырех глав, закJIючения и списка

литераryры, вкJII)чающего 89 наименований. Общий объем диссертации, вкJIюча;I

24 рисункаи9 таблиц, составляет 112 страниц.

В ПеРВОй ГЛаве приведены основные методы решениrI уравнениrI переноса

ИЗJI}.Чения. Представлен обзор существУюIIdю( подходов и про|раммньж средств,

используемых лIя моделирования прохождениrI изл)лениrI через защитные

материалы. Рассмотрены возможности их использования дJIя обоснования

радиационной бtзопасности при обратlIении с отработавIIIим ядерным тоIIливом

реакторов с Tfi;-(eJшM жидкометаллическим теплоносителем (тжмт). особое

внимание уделе_{о обзору существующих методов пони)кениrI дисперсии и

расчетным кодаи, способным ре€шизовать использование данных методов.

Во второй главе представлено описание и результаты расч9та беrтrпларка, с

помоIIdъю которtго, по мнению автора, можно выбрать наиболее оптимальные

расчётные методнки и применr{ть Iж для обоснованиrI радиационной безопасности



При ВыГрузке ОЯТ. Представлено описание геометрии и материальных составов

РаССМаТРиВаемOЙ тестовоЙ модели, а такхtе результаты расчета тестовоЙ модели с

испоJьзованием следующих методов понижения дисперсии : метод вынужденныХ

СТОЛКНОВенпЙ, мётод заданиrr различноЙ ценности в пространственных ячейках и

ВеСОВЬгх окон. Сделан вывод о том, что для обоснования радиационной

безопасности при обратlIении с ОЯТ следует применrIть метод весовьIх окон.

В ТРеТЬей ГлаВе представлено расчетное обоснование применениrI

дополнителъной_ защиты туК при транспортировке и хранении отработавших

выемнъIх частей (овч) с выгруженным ядерным топливом. Представлено

описание геометрии расчетной модели и представлена схема расчета.
Проводилась оценка мощности дозы и дозы нейтронного и гамма-изJц/чения, а

также мощность эффекгивной дозы (мэд. ,Для расчёта мощности дозы и дозы
нейтронного и Г;}Мма-излrIениrI использовапась программа MCNP. !дrя оценки

мэД шрименяJIась лок€tльн€ш оценка. Показано, что без применениrI методов

понижения дисперсии статистическая погрешность значительно превышает

догryстимые знаL.ения. В связи с чем, дJIя понижения дисперсии использов€UIась

методика итерации весовых окон. Результаты расчета пок€lз€tли, что максим€lльнzUI

суммарн€ш мощвость эквив€Lпентной дозы на расстоянии l0 см от поверхности в 8

раз превЫшаеТ догryстимое значениq ана расстоянии2 м максим€tJIъные значения

моцdности дозы з 18 раз превосходят доtIустимые. В связи с чем, дгrя обеспечениrI

требований нп_053-16, необходимо исполъзовать дополнительную

радиационIIую защиry, которая и была рассмотрена в данной главе.

РассматРив€lJIисЬ различные варианты дополнительной защиты кожух и

различные комбянации стальньж колец. В итоге расчетов, автором был сделан

ВЫВОД О ТОМ, Чl) ПРиМенение одного вида весовых окон позвоJUIет пол)rчить

достоверные рез}льтаты и существенно снизить расчётные затраты.

В четвертrlй главе представJIен расчёт ядерно опасных зон шри разборке

реакторов с жI,гдкомgЕшлическим теплоносителем. Представлены требования

обеспечениrI ядерной безопасности. !ря к€Dкдого этапа проведения работ по

выгррке овЧ Zз реЕжтора, разборке овЧ и транспортировке оЯТ к месry
переработки в условиях норм€tльной эксшуатации и в аварийньж ситуациlж в



работе проводшпась оценка ядерной и радиационной безопасности. Расчёты

ПРОВоДилИсь дJuI кассеты в ТК-6, находящеЙся в приr{мке лIя дезактивации и для

ОВЧ, находящеiiся на кантователе. Применение методов понижениrI дисперсии, а

ИМеННО ,MAGI']- методq позволило поJýrчитъ достоверные результаты со

статистиIIеской погрешностью менее l0%для всей расчётной области.

Соотвеrгgгвие содержа н ия д иссертаци и научной специал ьности

Щиссертаrпаонная работа соответствует пункту б паспорта специ€tпъности

2.4.9 яДернь{е энергgтиtlеские установки, топливный циIgI, радиационнаlI

безопасность, а именно разработка методов обоснования ядерной и

РаДиационной (jезоцасности и эколомческой приеNlлемости технологий и

объектов ядерно+1 техники.

Апробация результатов

ОСновные положениrI результатов работы докJIадыв€lлись на tO-й

юбилейной Рсссийской Наl"лной конференции <<радиационн€ш защита и

РаДИаЦИОНнzЦ безопасность в ядернъIх технологиях>>, Москва-Обнинск, 2015, а

также Научно-rехнической конференции <Нейтронно-физические проблемы

атомн ой энергет7 ки (Нейтрон ика-2022), Обнинск, 2022.

Публикапии автора

основной материал диссертации представлен в статьях в нау{ных

рецензируемых :курналах из списка ВАК, рекомендованнъtх по специ€lпьности

2.4.9 - ядернь]е энергетиlIеские установки, топливный цикII, радиационная
безопасность:

1. Проведение расчетов в обоснование радиационной безопасности при
вы|р)дзке и разбi)рке активньж зон отработавших выемных частей реакторов с

жидкомет€LллиLIеэким теплоносителем АПЛ / Щевкина Е.в., Суслов и.р., Чернов

в.А. l/Известия высших 1^rебных заведений. Ядерная энергетика. -2022. -.hlb 2. -
С.7З-79;

DеvНпа Еv., Suslov l.R., Сhеmоч Y.А. Carrying out calculations of radiation

safety duriпg unlc,ading and disassembly of cores of spent removable раrt of reactors

with liquid metal coolant of submarines // Nuсlеаr Епеrgу and Technology - 2а22;

ll



2. Особенности проведениrI расчетов методом Монте-Карло двумерной

ТеСТОВОЙ моделн защиты ТУК дjш отработавшего ядерного топлива i fiевкина
Е.В., СУСЛОв И.Р. llВопросы атомной науки и техники. Серия: Ядерно-реакторные

константы . - 2022. - Jф 4. - С. \5-24;

3. РаСчет ядерно-опасньtх зон при разборке реакторов с тяжелым

ЖиДкоМет€LллиlIеским теплоносителем / f]евкина Е.В. llВопросы атомной науки и

техники. Серия: Ядерно-реакторные константы. - 2024. - Jф З. - С. 104-113.

Личный вклад

JIичное у+астие автора в проведенной работе состоит в следующем:

- ПРОВеДе:lИе Верификации методов пони)кения дисперсии на двумерной

тестовой моделн защиты Тук для отработавшего ядерного топлива;

- разработка расчетных моделей;

- ВЫПОЛнеНие расчетов дJlя обоснования применениl{ дополнителъной

защиты туК п:и транспортировке и хранении овЧ с выIруженным ядерным

топливом;

-проведение расчетов полей гамма И нейтронного излlчений для

определения Iраниц ядерно опасньD( зон И мест рЕlзмещениrl блоков

детектированиrI самоподдерживающейся цегпrой реакции;
- сравненпэ результатов расчетов потоков и Мэщ нейтронов и гамма-

квантов с результ€шами измереtтий.

Щостоверность полученньш результатов

ЩостоверЕость результатов расчетных исследований обоснована

использованием общепризнанных методов и подходов дJUI оценки радиационной
обстановки и поцтверждается результатами измерений уровней полей гамма- и

нейтронного излучений при проведении работ по разборке реакторов с тжмт.
Замечани е к диссертационной работе
- В тексте диссертаЦии отсутствует информация о том, какаJI именно версиrI

про|раммы MC}\IP и библиатеки оцененных ядерных даннъш использовались в

расчетах.

- Автор проводит апробацию и верификацию методов понижениrI

ДИСПеРСИИ ГrУТеМ сравнения результЕtтов оценки рассчитываемых фуrпцrоrrrlпов.



ПоJгr{енньгх с t+.)именением р€lзлиLIных методов понижения дисперсии с прямым

РаСЧёТоМ, а TaIoKe между собоЙ. Однако в работе отсутствует верификация самш(

РаССчиТыВаемыi моделей и результатов расчета прямым аналоговым методом.

остается не ясным, насколько результаты, полученные по программе MCNP,
явJUIются достоверными.

-В РабОте отсутствует описание параметров моделированиj{, а именно,

остается не яснr{м с каким количеством разыгранных историй проводились как

прямые Расчеты, так и расчеты с использованием методов понижения дисперсии.

Огсрствуют упоминания времени, затраченного на расчет, а таюке информация

об используемьDl компьютерньгх мощностD(.

-в тексте работы довольно часто употребляется выражение (доrтустимое

значение погреtшности), которое, исходя из текста диссертации, принимает

разные значениJI в зависимости от рассматриваемой задачи и исполъзуемой

оценки. Однако в итоге, остается не ясным, какое значение явJUIется допустимым,
а какое нет.

-в работе проводились расчеты как переноса нейтронов, так и переноса

гамма-квантов. ()днако, не совсем понrIтно насколько универсulлен €lлгоритм

выбора весовых окон и можно ли использовать единый набор весовых окон дJUI

обоих видов изJцчениrI.

заrсilючение

flиссертационная работа,.щевкиной Елены Владимировны <<повышение

точности расчет,)в для обоснования радиационной безопасности при разборке
реакторов с тяжеЛым жидкомет€LгIлическим теплоносителем)), представленная
на соискание учэной степени кандидата технических наук по специальности
2.4.9 - ядерные энергетические установки, тоцливный цикл, радиационная
безопасность [технические науки) является законченной научно-
исследовательской работой по актуальной теме, содержащей решение задачи,
связаннОй с верИфикацией и апробацией методоВ понижеНрUI дисперсии дJUI

уменьшениrI статистической погрешности расчетов по обоснованию

радиационной безопасности при разборке реакторов с тя)келым

жидкометаллиtlе{rким теплоносителемл



,щиссертшшонная работа соответствует требовшrиmл п.9 Положения о

ЛРИСУХ{цении r]еных степенеЙ, угвержденного Поgтановлением Правительства

РОССийской Федерации М842 от 24.09.2013 и Изменениям, которые вносятся в

положение о присуждении у{еных степеней, утвержденным Постановлением

Правительства Российской Федерации Ns335 от 2|.04.20|6, а ее автор, Щевкина
Елена Владимrтровна, заслуживает прису}tдения ученой степени кандидата

ТеХНИЧеСКих Еаук по специ€rльности 2.4.9 ядерные энергетические

установки, топ-Iивный цикл, радиационная безопасность (технические науки).

flИССеРтаrдионная работа Щевкиной Е.В. <<Повышение точности расчетов

для обоснования радиационной безопасности при разборке реакторов с

тяжелым жидl:ометаллическим теплоносителем) рассмотрена, а отзыв

обсужден И сlдобрен на заседании кафедры Ns5 <<теоретической и

экспериментzUIьной физики ядерных реакторов>> Института ядерной физики и

технологий н],шУ миФи. Присутствовало на заседании 10 человек.

Результаты п}JIосования: <<за>> - 10, <<против>> - 0, ((воздержались>> * 0,

протокол J\Ъ 52jl4 от 9 апреля 2025 r.
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