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На сегодняшний день актуальным является создание нового облика ядерной энергетики, основанной на применении реакторов естественной безопасности, что позволит исключить крупные аварии на АЭС и вместе с этим снизить стоимость строительства и эксплуатации ядерных энергоблоков, а также реализации замкнутого ядерного топливного цикла (ЯТЦ) для полного использования энергетического потенциала уранового сырья. Первым итогом работы стал концептуальный проект ядерного энергетического комплекса, состоящего из АЭС, пристанционного ядерного топливного цикла и хранилища отходов БРЕСТ-ОД-300[1].
Объектом исследования являлось экспериментальное нитридное уран-плутониевое топливо. Целью работ была оценка радиационной обстановки после проведения испытаний СНУП-топлива в реакторе ИГР. Задачами исследования являлись: создание модель ОУ, расчет скорости реакции основных изотопов, разработка программы по расчету выхода ПД, расчет интегральной активности и МЭД ПД и ПА, оценка радиационной обстановки при плановом завершении эксперимента.
1. [bookmark: _Toc81574822]Методы исследования

1.1 Схема расчета

В процессе облучения экспериментального устройства в реакторе ИГР происходит деление ядер урана и плутония СНУП-топлива под действием нейтронов активной зоны реактора, образуются их осколки деления, которые формируют основной вклад в радиоактивное излучение ОУ.
Поскольку макеты твэлов содержат свежее топливо, что исключает наличие уже имеющихся продуктов деления, количество радионуклидов обуславливается делением топлива в ходе эксперимента. Для максимальной оценки было принято решение оценить радиационную обстановку при пуске с максимальным энерговыделением в 570 кДж.
Для этих целей была разработана новая и универсальная программа LiNA, на языке программирования Delphi 7 [2], с помощью которой можно рассчитать качественный и количественный состав радионуклидов при делении ядер урана. Программа позволяет вести расчеты для любого количества делений, а для удобства нормировка происходит на 1 кДж энерговыделения уранового топлива. Программа также рассчитывает такую характеристику источника излучения как активность (Бк) и интегральную активность, снижение количества радионуклидов со временем и соответствующего значения активности источника.
Следующим источником радиоактивного излучения являются продукты активации: в процессе облучения материалов конструкции экспериментального устройства происходит их нейтронная активация, образуются такие ядра, как 51Cr, 54Mn, 56Mn, 58Co, 60Co и 59Fe, которые могут также внести существенный вклад в радиационную обстановку после завершения эксперимента.
Расчеты по наработке продуктов активации проводились с помощью программного средства MCNP5 [3, 4].
[bookmark: _GoBack]Для продуктов активации аналогичным образом рассчитаны активность и интегральную активность, снижение количества радионуклидов со временем и соответствующего значения активности источника.
На рисунке 1 приведена схема расчета.
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Рисунок 1. Схема расчета радиационной обстановки при пуске


Оценка радиационной обстановки после завершения эксперимента, необходимая для работы персонала с ОУ проводилась с учетом эффекта гамма-излучения от ОУ как источника радиации была определена эквивалентной дозой (Зв) и значениями МЭД (Зв/ч), вблизи ОУ и на расстоянии 1 м.

1.2 Расчет активности продуктов деления СНУП-топлива

При расщеплении нейтронами тяжелых ядер урана, плутония образуется большое количество искусственных радионуклидов – продуктов деления. Сами продукты деления обычно нестабильны и потому радиоактивны.
Из-за того, что их атомный номер относительно богат нейтронами, многие из них быстро претерпевают бета-распад. Этот процесс высвобождает дополнительную энергию в виде бета-частиц, антинейтрино и гамма-излучения.
Таким образом, процесс деления ядра приводит к бета- и гамма-излучению, даже если это излучение не создается непосредственно самим событием деления.
Произведенные радионуклиды имеют различный период полураспада и, следовательно, разную радиоактивность.

 Определение состава радионуклидов
Для определения качественного состава изотопов были использованы данные IAEA (МАГАТЭ) [5] и JAEA (Japan Atomic Energy Agency) [6].
Определить количественный состав можно непосредственно по количеству делений N на единицу выделенной энергии в топливе по формуле (2) [7]:
	(2)  
Для эксперимента, с максимальным энерговыделением в топливе, равным 570 кДж получаем .
 Программа LiNA

На рисунке 2 представлено окно работы программы LiNA
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Рисунок 2 . Окно работы программы Lina

 	Для расчета активности изотопа N смеси продуктов деления в любой промежуток времени t удобно использовать экспоненциальную форму закона радиоактивного распада [7], формула (3):

 	(3)

где N0 – начальное число атомов, λ – постоянная распада, а N – число нераспавшихся атомов через промежуток времени t. Напомним, что само значение активности рассчитывается по формуле(4):

		(4)

где A – активность радионуклида.

Поскольку спектр осколков деления содержит свыше 1200 ядер, распад радионуклидов удобнее представить изобарными цепочкой распада, то нельзя не учитывать образованные в процессе распада новые ядра, которые зачастую также являются радиоактивными, формула (5):
	(5)

где N0 – начальное число атомов материнского радионуклида, а N – число атомов дочернего изотопа через промежуток времени t.
В настоящей работе проанализировано и включено в код программы свыше 1200 радионуклидов, образованных при делении урана и плутония, а для корректного расчета активности также задействованы все известные пути распада радионуклида, например, формула (6-8):
	(6)
для бета-распада,
	(7)
для бета-распада с запаздывающим нейтроном,
	(8)
для изомерного перехода и т.д., где A – массовое число, Z – атомный номер, Nm1 – изомерная конфигурация ядра N.

Формулы (3-8), а также 1 и 2 были использованы для создания программы LiNA.
Получив все значения активности Q каждого изотопа  и суммировав значения получим интегральную активность продуктов деления QПА, снижающуюся со временем, используя программу LiNA (таблица 1).
1.3 Расчет активности продуктов активации конструкционных материалов
В процессе облучения экспериментального устройства в реакторе ИГР, в конструкционных материалах из стабильных ядер, таких как 50Cr, 54Fe, 55Mn, 58Ni, 58Fe и 59Co могут образоваться радионуклиды в ходе реакции типа (n,γ) и (n,p):
		
		
Образованные радионуклиды (таблица 1) могут внести существенный вклад в радиационную обстановку после завершения эксперимента. 
2. Результаты
Радиационная обстановка после планового завершения эксперимента
При выполнении операций с ОУ после завершения соответствующего пуска и извлечения ОУ из реактора ИГР, радиационная обстановка в реакторном зале будет обусловлена гамма-излучением ОУ.
Расчеты величины МЭД выполнена с помощью расчетного кода MCNP5. МЭД от ПД рассчитана с учетом сохранения твэлами своей геометрии. Мощность эквивалентной дозы (МЭД) от ОУ рассчитана на поверхности корпуса ОУ (точка А) и на расстоянии 1 м (точка В) от поверхности корпуса в плоскости, проходящей перпендикулярно к оси ОУ через уровень, соответствующий центру активной зоны. 
Общая МЭД определена по формуле (10):

   (10)

где Н – МЭД в точке А или В, Зв/ч; НПД – МЭД от ПД в точке А или В, Зв/ч; НПА – МЭД от ПА в точке А или В, Зв/ч.
Результаты расчета НПД (А), НПД (В), НПАК(А) и НПАК(В) приведены в таблице 1.

[bookmark: _Ref26802291]Таблица 1 – МЭД от ОУ при плановом завершении эксперимента
	Время выдержки
	Активность гамма-излучения, Бк
	МЭД в точке А, Зв/ч
	МЭД в точке В, Зв/ч

	
	QПД
	QПА
	НПД(А)
	НПА(А)
	Н(А)
	НПД(В)
	НПА(В)
	Н(В)

	0
	1,9∙1015
	2,4∙1012
	5,51∙102
	2,73∙101
	5,78∙102
	1,79∙100
	3,90∙10-1
	2,18∙100

	1 ч
	2,2∙1012
	1,8∙1012
	2,90∙101
	2,09∙101
	4,99∙101
	9,73∙10-2
	2,98∙10-1
	3,95∙10-1

	6 ч
	3,2∙1011
	4,8∙1011
	3,33∙100
	5,44∙100
	8,77∙100
	1,11∙10-2
	7,76∙10-2
	8,87∙10-2

	12 ч
	6,7∙1010
	8,0∙109
	1,50∙10-1
	4,46∙10-2
	1,94∙10-1
	4,94∙10-4
	6,39∙10-4
	1,13∙10-3

	10 сут
	4,5∙109
	3,5∙109
	7,58∙10-3
	1,54∙10-2
	9,12∙10-3
	2,59∙10-5
	2,37∙10-5
	4,97∙10-5

	20 сут
	2,2∙109
	2,7∙109
	3,79∙10-4
	1,41∙10-3
	1,79∙10-3
	1,78∙10-6
	2,17∙10-5
	2,35∙10-5

	90 сут
	4,2∙108
	4,9∙108
	1,17∙10-4
	1,18∙10-3
	1,30∙10-3
	4,88∙10-7
	1,82∙10-5
	1,87∙10-5


[bookmark: _Toc81574824]
3 Обсуждение результатов
Целью исследований являлось обоснование условий безопасного проведения реакторных испытаний ОУ, выбор и обоснование организационных и технических мер, обеспечивающих надежную защиту персонала и реактора ИГР при проведении экспериментов.
Расчеты МЭД от ОУ при нормальном завершении эксперимента, показывают, что в непосредственной близости от ОУ МЭД через 10 сут после завершения эксперимента составит 9,1 мЗв/ч, а через 20 суток – 1,8 мЗв/ч. При таком радиационном воздействии на персонал работа по извлечению ОУ из ЦЭК возможна под контролем дозиметриста (допустимая эффективная доза для персонала группы А составляет не более 50 мЗв/год [8]).
Существенный вклад в радиационную обстановку вблизи ОУ при выдержках больше месяца вносят такие радионуклиды, как 51Cr, 58Fe и 60Co. При выдержках более 3 месяцев радиационная обстановка вблизи ОУ будет определяться гамма-излучением стальных конструкций ОУ.
Ожидаемая при нормальном ходе испытания радиационная обстановка уже через 2 недели после завершения эксперимента позволит начать работы по извлечению ОУ из ЦЭК реактора ИГР при условии ограничения времени работы в непосредственной близости от ОУ под контролем дозиметриста.
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