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В работе рассмотрен способ оценки активности стальной ампулы после реакторного облучения методом Монте-

Карло. Объектом исследования служит одностенная ампула, выполненная из стали 12Х18Н10Т. Данная ампула 

служит защитным барьером при проведении реакторных испытаний с экспериментальными устройствами на ис-

следовательском реакторе ИГР. Прогнозирование величины активности ампулы после реакторного пуска позво-

лит своевременно спланировать и организовать работы по дальнейшему безопасному обращению с ампулой. 

Приведены результаты нейтронно-физического расчета радиационных характеристик ампулы, выполненные в 

программе MCNP по двум методикам. 

Ключевые слова: активационный интеграл, безопасность, стальная ампула, ядерные реакции, метод Монте-

Карло. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время как никогда актуальными яв-

ляются реакторные исследования различных матери-

алов атомной техники. Это связано с тем, что Респуб-

лика Казахстан последние годы планомерно движет-

ся к строительству первой атомной электростанции. 

В этой связи отработка режимов работы тепловыде-

ляющих элементов и исследование свойств материа-

лов в условиях нейтронного облучения, несомненно, 

ляжет на плечи исследовательских реакторов ИГР, 

ИВГ.1М, ВВР-К и внереакторных установок. 

При выполнении любых экспериментальных ис-

следований, на реакторе ИГР [1], на первое место вы-

ходят требования по обеспечению безопасности про-

водимых работ. Одно из таких требований – разме-

щение экспериментального устройства (ЭУ) в цент-

ральном экспериментальном канале (ЦЭК) реактора 

в составе извлекаемой защитной ампулы. Данная ам-

пула выполняет роль физического барьера между 

элементами ЭУ и неподвижной ампулы, которая 

штатно установлена в ЦЭК реактора ИГР. Неподви-

жная ампула НА-228 герметизирует газовую полость 

реактора и предназначена для защиты объектов ис-

пытаний от термического воздействия кладки актив-

ной зоны реактора. Могут использоваться два вида 

защитных ампул: одностенная и двустенная, выпол-

ненные из реакторной стали марки 12Х18Н10Т. Дву-

стенная ампула предназначена для энергонапряжен-

ных реакторных пусков, в которых ЭУ содержит зна-

чительные количества ядерного топлива. При необ-

ходимости обеспечения герметичной среды внутри 

ампулы, она комплектуется специальной крышкой, 

оснащенной герметичными разъемами и каналами 

для подключения к системам реактора. Также возмо-

жно размещение внутри ампулы дополнительного за-

щитного корпуса с ловушкой расплава в случае пред-

полагаемого или ожидаемого расплавления топлив-

ных и конструкционных элементов ЭУ. 

Во время проведения реакторного пуска происхо-

дит интенсивное облучение ампулы нейтронами, ко-

торое приводит к ее активации. Что, в свою очередь, 

затрудняет работу персонала и требует проведения до-

зиметрического контроля, по результатам которого 

принимается решение о проведении дальнейших ра-

бот с ампулой и объектом испытаний. В настоящей ра-

боте предлагается с помощью известных расчетных 

методов установить зависимость активности стальной 

ампулы от режима работы реактора и дать практичес-

кие рекомендации по обращению с ампулой после об-

лучения. Актуальность работы заключается в том, что 

на сегодняшний день отсутствуют отработанные рас-

четные методики определения активности объектов 

испытаний, а их наличие позволит оптимизировать ра-

боту персонала реактора и повысить их безопасность. 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования является одностенная 

ампула, выполненная из стали марки 12Х18Н10Т 

(рисунок 1). Эта ампула применяется в качестве си-

лового корпуса экспериментального устройства для 

проведения исследований внутри реактора. Геомет-

рически ампула представляет собой цилиндр, состо-

ящий из эллиптического днища и обечайки корпуса. 

Размеры ампулы составляют 4249×316 мм, при нару-

жном диаметре обечайки в центре активной зоны ре-

актора равном 215 мм, а за активной зоной – 219 мм. 

Внутренний диаметр обечайки составляет 199 мм, 

наружный – 325 мм. Основной функцией ампулы яв-

ляется удержание расплава и тепла, возникающих 

внутри ее стенок под воздействием внутренних фак-

торов. 

Материал ампулы – аустенитная сталь марки 

12Х18Н10Т. В таблице 1 приведен расширенный эле-

ментный и изотопный состав данной стали. Содержа-

ние каждого изотопа в атомных долях будет 

использовано при подготовке нейтронно-физической 

модели. 
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1 – корпус; 2 – прокладка; 3 – крышка; 4 – гермопроходник; 5 – токоввод; 
6 – гайка М30×2 ГОСТ 15523-70; 7 – датчик нейтронного потока; 

8 – шпилька М30×2 

Рисунок 1. Защитная ампула с крышкой 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методика расчета активности стальной ампулы 

основана на том, что в результате облучения ампулы 

потоком нейтронов в реакторе ИГР в период прове-

дения экспериментальных работ происходит ее акти-

вация, обусловленная образованием ряда радионукл-

идов (Co60, Fe59, Mn56, Cr50, Co58, Mn54 и пр.). 

Программный код MCNP6 [2] позволяет модели-

ровать такое облучение стали и рассчитывать скоро-

сти реакций (активационный интеграл), к примеру 

(n,γ) и (n,p), зная которые можно аналитически рас-

считать начальную активность образованных радио-

нуклидов и оценить изменение их активности с тече-

нием времени (Методика № 1). На точность получае-

мых результатов напрямую влияет количество час-

тиц (нейтронов), генерируемых программой, при 

этом с ростом числа историй погрешность вычисле-

ния уменьшается, а время, затрачиваемое на расчет, 

увеличивается.  

Таблица 1. Элементный и изотопный состав 

стали 12Х18Н10Т 

Элемент 
Качественный 

изотопный 
состав 

Количественный 
изотопный 
состав, % 

Массовая доля 
изотопа 

Углерод 
6012.42c 

0,03 
2,59E−04 

6013.42c 2,80E−06 

Азот 

14028.80c 

0,41 

3,76E−03 

14029.80c 1,91E−04 

14030.80c 1,26E−04 

Фосфор 15031.80c 0,02 1,97E−04 

Кислород 

16032.80c 

0,01 

1,11E−04 

16033.80c 8,73E−07 

16034.80c 4,90E−06 

16036.80c 2,33E−08 

Титан 

22046.80c 

0,87 

6,92E−04 

22047.80c 6,74E−04 

22048.80c 6,39E−03 

22049.80c 4,79E−04 

22050.80c 4,65E−04 

Хром 

24050.80c 

17,93 

7,81E−03 

24052.80c 1,50E−01 

24053.80c 1,72E−02 

24054.80c 4,24E−03 

Марганец 25055.80c 2,00 2,00E−02 

Железо 

26054.80с 

66,65 

3,89E−02 

26056.80c 6,11E−01 

26057.80c 1,45E−02 

26058.80c 2,07E−03 

Никель 

28058.80c 

11,73 

8,01E−02 

28060.80c 3,06E−02 

28061.80c 1,33E−03 

28062.80c 4,21E−03 

28064.80c 1,07E−03 

Медь 29063.80c 0,35 3,46E−03 

Методика № 1 реализуется следующим образом: 

1) В программе MCNP проводится расчет скоро-

стей реакций. Интенсивность радиационного захвата 

и интенсивность (n, p) для стабильных изотопов, че-

рез функционал F4 (оценка длины трека нейтронного 

потока в ячейке) описывается формулой [3]:  

 ( )
     

4

1
, ,  

V E t

F r E t dtdEdV
V

=   (1) 

2) полученные данные используются на следую-

щем этапе для вычисления удельного числа реакций 

(активационный интеграл), которое выражается фор-

мулой [6]: 

 
( ) 241 10

,
K t Q

P
V

−  
=  (2) 

где: K(t) – значение скорости реакции для определен-

ной температуры, полученной из выходного файла 

MCNP6; 10−24 = 1 барн (примерный размер атомного 

ядра); V – объем ампулы, см3; Q – безразмерный ко-

эффициент мощности. 
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Коэффициент мощности Q можно вычислить сле-

дующим образом [2]: 

 
( )

19
,

1,602 10mcnp

W t
Q

W −
=

 
 (3) 

где W(t) – мощность в определенный момент време-

ни, полученная из диаграммы реактора в эксперимен-

те, Вт; Wmcnp –  энерговыделение в реакторе на один 

рожденный нейтрон, рассчитанное в MCNP. 

3) для вычисления Nm – количество ядер материн-

ского нуклида, воспользуемся формулой: 

 ( )( )24 210 8,66 10 , mN K t V− −=      (4) 

где 8,66·10−2 – значение ядерной плотности стали, по-

лученной из выходного файла MCNP. 

4) для вычисления изменения активности продук-

та реакции (дочернего радионуклида) Aд(t) в период 

облучения воспользуемся формулой [4]:  

 Aд(t) = A0·exp(−λ·t), (5) 

где: λ – постоянная распада продукта реакции; 

t – время облучения; A0 – начальная активность про-

дукта реакции, Ки. 

5) Начальную активность продукта реакции A0 

можно рассчитать следующим образом [5]: 

 A0 = Nд·λ·3,7·1010, (6) 

где: 3,7·1010 = 1 Ки (соответствует активности 1 г ра-

дия); Nд – количество ядер продукта реакции, рассчи-

тывается по формуле [6]: 

 Nд = Nm·P. (7) 

Удобство этой методики заключается в том, что 

полученные после моделирования скорости реакции 

могут быть оперативно пересчитаны в единицы ак-

тивности. Также рассчитанные ранее значения ско-

ростей реакции можно использовать для оценки ак-

тивности элементов при различных условиях работы 

реактора без повторного моделирования в MCNP, 

что существенно снижает количество времени, тре-

буемое на проведение серии расчетов. 

Помимо расчета активационного интеграла по ме-

тодике № 1 в программном коде MCNP имеется воз-

можность моделирования процесса «выгорания», 

другими словами – изменение нуклидного состава 

материала с расчетом активности образованных не-

стабильных ядер в единицах Кюри (Методика № 2). 

Данная методика, по сравнению с предлагаемой, яв-

ляется более затратной с точки зрения времени про-

ведения расчета, а также требует проведения нового 

полного расчета в случае любых изменений в началь-

ных данных.  

В данной работе будут применены обе методики 

для их сравнения и оценки правильности получае-

мых результатов. 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 

Для проведения нейтронно-физических расчетов, 

была построена модель ампулы в программе MCNP 

и интегрирована в бенч-марк модель реактора ИГР 

[7] (рисунок 2). Модель учитывает размерные харак-

теристики ампулы, ее пространственное расположе-

ние в центральном экспериментальном канале (ЦЭК) 

реактора ИГР, а также подробный изотопный состав 

материала. Для расчета принят изотопный состав не-

облученного материала. 

 

1 – стальная ампула; 2 – отражатель; 3 – графитовые блоки;  
4 – воздух; 5 – HA-228 

Рисунок 2. Модель ампулы в ЦЭК ИГР 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведены расчеты активности стальной ампулы 

после реакторного облучения по двум методикам. Ре-

зультаты представлены в таблицах 2 и 3. 

Выполнено сравнение результатов расчетов, про-

веденных по двум методикам. Для этого выбраны три 

реакции, которые имеют не нулевой выход по обоим 

методикам (см. таблицу 4). Отклонение результатов 

расчета не превышает 5 %. Полученные результаты 

подтверждают возможность использования Мето-

дики № 1 для проведения расчетов активности сталь-

ной ампулы. 

Также была выполнена расчетная оценка влияния 

мощности реактора на степень облучения ампулы. 

Рассмотрено три сценария, в которых мощность ре-

актора составляла 5,2 МВт, 52 МВт и 520 МВт. Дли-

тельность пусков была подобрана таким образом, 

чтобы сохранить одинаковое энерговыделение в ак-

тивной зоне и ампуле во всех сценариях. 

Результаты расчетов представлены в таблице 5. 

Анализируя результаты, представленные в таб-

лице 5, можно сделать вывод о том, что изменение 

мощности реактора не оказывает существенного 

влияния на степень облучения стальной ампулы, так 

как все три изотопа, которые вносят наибольший 

вклад в радиоактивность ампулы, имеют схожие зна-

чения активности во всех сценариях.  

3 

2 

1 

4 

5 
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Таблица 2. Результаты расчета активности основных изотопов по Методике № 1 

Ядерная реакция M* Nm 
** R*** P**** Np

****** T1/2, сек λ А (Ки) 

Cr50 (n,p) V50 Cr50 1,39E+25 4,24E−11 V50 5,90E+14 4,73E+24 1,47E−25 2,34E−21 

Ni58 (n,p) Co58 Ni58 1,23E+26 9,91E−11 Co58 1,22E+16 6,12E+06 1,13E−07 3,74E−02 

Ni58 (n,γ) Ni59 Ni58 1,23E+26 2,02E−08 Ni59 2,50E+18 2,40E+12 2,89E−13 1,95E−05 

Fe54 (n,γ) Fe55 Fe54 6,44E+25 1,09E−08 Fe55 7,00E+17 8,63E+07 8,03E−09 1,52E−01 

Ni62 (n,γ) Ni63 Ni62 6,07E+24 7,15E−08 Ni63 4,34E+17 3,16E+09 2,20E−10 2,57E−03 

C13 (n,γ) C14 C13 1,92E+22 7,07E−12 C14 1,36E+11 1,80E+11 3,86E−12 1,42E−11 

Co59 (n,γ) Co60 Co59 3,44E+11 9,08E−08 Co60 3,12E+04 1,66E+08 4,17E−09 3,52E−15 

Fe54 (n,p) Mn54 Fe54 6,44E+25 1,09E−08 Mn54 7,00E+17 2,70E+07 2,57E−08 4,86E−01 

Fe57 (n,p) Co57 Fe57 2,27E+25 5,86E−13 Co57 1,33E+13 2,35E+07 2,95E−08 1,06E−05 

Cr50 (n,γ) Cr51 Cr50 1,39E+25 7,37E−08 Cr51 1,03E+18 2,39E+06 2,9E−07 8,03E+00 

Fe58 (n,γ) Fe59 Fe58 3,18E+24 5,94E−09 Fe59 1,89E+16 3,84E+06 1,8E−07 9,21E−02 

Fe56 (n,p) Co56 Fe56 9,75E+26 7,75E−13 Co56 7,56E+14 6,67E+06 1,04E−07 2,12E−03 

Mn55 (n,p) Fe55 Mn55 3,24E+25 6,64E−08 Fe55 2,15E+18 8,63E+07 8,03E−09 4,67E−01 

Cu63 (n,p) Ni63 Cu63 4,91E+24 2,33E−08 Ni63 4,34E+17 3,16E+09 2,20E−10 2,57E−03 

S34 (n,γ) S35 S34 1,29E+22 1,07E−09 S35 1,37E+13 7,55E+06 9,18E−08 3,41E−05 

P31 (n,p) Si31 P31 5,67E+23 3,16E−11 Si31 1,79E+13 9,44E+03 7,34E−05 3,55E−02 

Mn55(n,γ)Mn56 Mn55 3,24E+25 6,64E−08 Mn56 2,15E+18 9,28E+03 7,47E−05 4,34E+03 

Si30 (n,γ) Si31 Si30 3,77E+23 8,67E−10 Si31 3,26E+14 9,44E+03 7,34E−05 6,48E−01 

Cu63 (n,γ) Cu64 Cu63 4,91E+24 2,33E−08 Cu64 1,15E+17 4,57E+04 1,52E−05 4,69E+01 

Ni64 (n,γ) Ni65 Ni64 1,49E+24 7,16E−09 Ni65 1,07E+16 9,06E+03 7,65E−05 2,21E+01 

Ti50 (n,γ) Ti51 Ti50 8,30E+23 5,63E−15 Ti51 4,67E+09 3,46E+02 2,01E−03 2,53E−04 

Cr54 (n,γ) Cr55 Cr54 7,02E+24 1,98E−09 Cr55 1,39E+16 2,10E+02 3,30E−03 1,24E+03 

Примечания: * M – материнский нуклид;  ** Nm – количество ядер материнского нуклида;  *** R – активационный интеграл; 
**** P – дочерний нуклид;  ***** Np – количество ядер продукта (дочерний нуклид). 

Таблица 3. Результаты расчета активности основных 

изотопов по Методике № 2 

Ядерная реакция T1/2 A (Ки) 

Cr50 (n, p) V50 1,50E+17 лет 2,226E−21 

Ni58 (n, p) Co58 7,086E+01 сут 3,556Е−02 

Ni58
 (n, γ) Ni59 7,60E+04 лет 1,904E−05 

Таблица 4. Сравнение результатов 

Ядерная  
реакция 

Период 
полураспада 

продукта реакции 
A1 (Ки)* A2 (Ки)** A2/A1 

Cr50 (n, p) V50 1,50E+17 лет 2,34E−21 2,226E−21 0,95 

Ni58 (n, p) Co58 7,086E+01 сут 3,73E−02 3,556E−02 0,953351 

Ni58
 (n, γ) Ni59 7,60E+04 лет 1,95E−05 1,904E−05 0,976410 

Примечания:  * A1 – значение активности, рассчитанное по Методике 
№ 1; ** A2 – значение активности, рассчитанное по Методике №2. 

Таблица 5. Зависимость активности изотопов 

от мощности реактора 

Ядерная ре-
акция 

T1/2 

Активность, Ки 

5,2 МВт 
1000 сек 

52 МВт 
100 сек 

520 МВт 
10 сек 

Cr50 (n, p) V50 1,50E+17 лет 2,226E−21 2,206E−21 2,282E−21 

Ni58 (n, p) Co58 7,086E+01 сут 3,556Е−02 3,518Е−02 3,578Е−02 

Ni58
 (n, γ) Ni59 7,60E+04 лет 1,904E−05 1,909E−05 1,903E−05 

ВЫВОДЫ 

Проведена серия нейтронно-физических расчетов 

модели реактора ИГР со стальной ампулой, установ-

ленной в ЦЭК. При выполнении расчетов учитыва-

лись различные параметры, такие как геометрия ам-

пулы, изотопный состав материала, тип источника 

нейтронов, и другие факторы. В результате расчетов 

определена активность изотопов, вносящих наиболь-

ший вклад. По итогам выполненных расчетов можно 

сделать следующие выводы: 

1) обе методики позволяют оценить величину ак-

тивности облучательного устройства (стальной ам-

пулы); 

2) различие в полученных значениях активности 

изотопов составляет не более 5%; 

3) предлагаемая методика является более универ-

сальной и предпочтительной с точки зрения практи-

ческого применения для оперативной оценки величи-

ны активности тех или иных элементов после пред-

полагаемого облучения в реакторе. 

Таким образом, можно сделать заключение о том, 

что Методика № 1 позволяет прогнозировать актив-

ность различных изотопов в зависимости от планиру-

емых реакторных испытаний не хуже, чем методы, 

применяемые в программном коде MCNP, что может 

способствовать оптимизации работы персонала реак-

тора и повышению уровня радиационной безопасно-

сти. 
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РЕАКТОРЛЫҚ СӘУЛЕЛДІРУДЕН КЕЙІНГІ БОЛАТ  

АМПУЛАСЫНЫҢ АКТИВТІЛІГІН ЕСЕПТЕУ 
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Жұмыста Монте-Карло әдісімен реакторлық сәулеленуден кейінгі Болат ампуласының активтілігі шамасына баға 

беру әдісі қарастырылған. Зерттеу нысаны 12Х18Н10Т болаттынан жасалған бір қабырғалы ампула. Бұл ампула 

ИГР реакторында эксперименттік құрылғылармен реакторлық сынақтар жүргізу кезінде қорғаныс тосқауылы 

ретінде қызмет етеді. Реакторды іске қосқаннан кейін ампула белсенділігінің шамасын болжау ампуламен одан 

әрі қауіпсіз жұмыс істеу бойынша жұмыстарды алдын ала жоспарлауға және ұйымдастыруға мүмкіндік береді. 

Ампуланның радиациялық сипаттамаларының нейтронды-физикалық есептеу нәтижелері келтірілген. 

Есептеулер MCNP бағдарламасында екі әдіс бойынша жүргізілген. 

Түйін сөздер:  тәжірибелік құрылғы, қауіпсіздік, болат ампула, ядролық реакциялар, Монте-Карло әдісі. 
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CALCULATION OF THE ACTIVITY OF A STEEL AMPOULE  

AFTER REACTOR IRRADIATION 
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The paper considers a method for evaluating the activity of a steel ampoule after reactor irradiation by the Monte Carlo 

method. The object of study is a single-wall ampoule made of steel 12Cr18Ni10Ti. This ampoule serves as a protective 

barrier during reactor tests with experimental devices at the IGR reactor. Forecasting the activity value of the ampoule 

after the reactor start-up will allow timely planning and organization of work on further safe handling of the ampoule. 

The results of the neutron-physical calculation of the radiation characteristics of the ampoule, performed in the MCNP 

program using two methods, are presented. 

Keywords: experimental device, safety, steel ampoule, nuclear reactions, Monte Carlo method. 




