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РАСЧЕТ ЯДЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПО ПРОГРАММЕ 
TDMCC НА ПРИМЕРЕ ТУК-159 

Барченков И.А., Кечин В.И., Семенова Т.В., Шукаева О.Н. 

РФЯЦ ВНИИЭФ 

тел: (83130) 2-75-74, эл.почта: tvsemenova@vniief.ru 

Введение 
Наша организация имеет более чем пятнадцатилетний опыт по разработке транспортных 

упаковочных комплектов (ТУК). Каждая такая разработка сопровождается большим количеством 
расчетов для обоснования ядерной и радиационной безопасности ТУК. В настоящее время для этих 
целей используется программа TDMCC [1]. 

TDMCC – программное средство (ПС), разработанное для решения задач в трехмерной постановке 
по реакторной тематике методом Монте-Карло. При описании геометрии систем используется блочный 
принцип с заданием системы вложений.  

В расчетах используются нейтронно-ядерные константы различных версий библиотек ENDF/B [2]. 
Параллельная версия программы разработана с использованием стандарта MPI.  

Программа TDMCC аттестована Ростехнадзором для расчетов Кэфф. С учетом всех погрешностей 
Кэфф считается по формуле: 3р

эфф эфф м рК К σ σ= + + , где р
эффК  - расчетное значение эффК , 

0.6%мσ =  - методическая погрешность, 0.02%рσ = - статистическая погрешность. 

Согласно нормам НП-053-16 и МАГАТЭ SSR-6 предельно допустимым значением Кэфф для 
одиночного ТУК считается величина 0.95 [3][4]. 

Исходные данные ТУК-159 
ТУК-159 [5] предназначен для перевозки ураносодержащих 

материалов с обогащением до 20% по U235 всеми видами транспорта, 
включая воздушный. 

Конструктивно ТУК-159 состоит из пяти основных элементов: 
деревянный демпфер, силовой корпус, внутренний корпус чехол и 10 
ёмкостей для размещения радиоактивного содержимого. 

С учётом общего принципа консервативности, применяемого при 
решении задач ядерной безопасности (ЯБ), при постановке расчётов были 
учтены допуски на все конструктивные элементы и составы материалов, 
приводящие к увеличению реактивности системы. Для случаев, когда 
применение допусков не влияет на уровень критичности, были 
использованы номинальные значения параметров. 

 

 

Расчет ядерной безопасности ТУК-159 
Согласно требованиям по обеспечению безопасности упаковок с ядерными делящимися 

материалами при воздушных перевозках, ЯБ рассматриваемой упаковки должна подтверждаться для 
следующих оценочных или реальных состояний упаковки: исходное состояние упаковки (нормальные 
условия перевозки); первая серия аварийных состояний после 1) падения упаковки на мишень с высоты 9 
метров, 2) падения на упаковку плиты массой 500 кг с высоты 9 метров, 3) испытания на прокол/разрыв 
при падении упаковки на штырь массой 250 кг с высоты 3 метра, 4) усиленного теплового воздействия на 
упаковку со среднеобъёмной температурой Т=800º С в течении не менее 60 минут; вторая серия 
аварийных состояний после столкновения упаковки с мишенью со скоростью ≤90 м/с. 

 

Рис.1. Продольное сечение 
ТУК-159 
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Конечное состояние упаковки в сериях механических и тепловых аварийных воздействий должно 
оцениваться с учётом накопленных повреждений.  

Для всех рассматриваемых состояний обязательным предполагается внешнее окружение ТУК слоем 
воды толщиной не менее 20 см. 

Постановка расчётов ядерной безопасности ТУК-159 
Влияние формы перевозимого ураносодержащего материала (порошок, гранулы, таблетки, стержни 

и пр.), а также эффекта его уплотнения на уровень критичности системы сильно зависит от 
отсутствия/наличия воды в объёме ёмкостей. Для количественной оценки этих факторов в нормальных и 
аварийных условиях проведена вариация массы загрузки каждой 10 ёмкостей ТУК-159 в диапазоне от 1 
до 5 кг. С целью моделирования формы и состояния ураносодержащего материала рассмотрено три 
варианта его описания: 1) компактная область с плотностью 19 г/см3, 2) компактная область с 
плотностью 10 г/см3, 3) равномерное распределение материала по всему объему ёмкости, 
соответствующие металлической, прессованной и насыпной форме химических соединений урана. 

Предварительные расчётно-аналитические оценки показали, что из всех перевозимых химических 
соединений урана, при прочих равных условиях, максимальной реактивностью обладает металлический 
уран ввиду максимальной удельной массы U235. В дальнейших расчётных оценках предполагалась 
загрузка упаковки металлическим ураном с обогащением 20% по U235.  

Результаты расчётов ядерной безопасности ТУК-159 
Нормальные условия перевозки 

Исходное состояние ТУК-159: геометрия и расположение элементов конструкции ТУК проектное; 
внутри упаковки вода отсутствует; снаружи упаковка окружена слоем воды толщиной 20 см; все 10 
ёмкостей упаковки равномерно загружены металлическим ураном с обогащением 20% по U235; форма, 
состояние и масса ураносодержащего материала в ёмкостях варьируется; температура упаковки и 
окружающей среды 20ºС. 

Максимальное значение Кэфф = 0.258 получено для случая равномерной загрузки всех 10 ёмкостей 
металлическим ураном с плотностью 19 г/см3 в случае загрузки областей в соответствии с 1 вариантом 
состояния ураносодержащего материала. 

В Таблице 1 приведены вариации «базовой» постановки с Кэфф = 0.258. Масса урана в ёмкости для 
всех расчетов равнялась 5 кг, плотность урана – 19 г/см3. 
Таблица 1. Расчётные значения Кэфф. Вариация входных параметров для «базовой» постановки с Кэфф = 
0.258.  

Описание постановки р
эффК

Сближение ураносодержащего материала в ёмкостях 0.290 
Температура Т=100ºС 0.259 

Плотность порошка карбида бора 
4В Сρ  =0.9 г/см3 0.258 

Плотность порошка карбида бора 
4В Сρ  = 1 г/см3 0.258 

Плотность порошка карбида бора 
4В Сρ = 1.1 г/см3 0.258 

Объём порошка В4С – 2/3 от начального, 
4В Сρ  =1.905 г/см3 0.258 

Объём порошка В4С – 1/2 от начального, 
4В Сρ  =2.54 г/см3 0.260 

Масса замедлителя СН2 в ёмкости 40 г 0.269 
Масса замедлителя СН2 в ёмкости 200 г 0.349 

Комбинация эффектов с положительной реактивностью 0.416 

Было рассчитано значение Кэфф для группы из 343 упаковок. В качестве состояния всех ТУК-159 в 
группе было принято состояние отдельной изолированной упаковки из последней задачи из таблицы 1. 
Кэфф = 0.418. 
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Аварийные условия перевозки 
Первая серия усиленных аварийных воздействий. 

1) Заполнение водой всех свободных объёмов упаковки (кроме чехла). Модель компактного 
размещения урана. Была проведена вариация по плотности воды для задачи с загрузкой областей в 
соответствии с 1 и 2 вариантами состояния ураносодержащего материала (5 кг урана). И проведено 
сближение ураносодержащего материала в ёмкостях для обоих вариантов. Наибольшее значение Кэфф 
было получено для случая сближения ураносодержащего материала в ёмкостях (1 вариант) и составило 
Кэфф=0.483. 

2) Заполнение водой всех свободных объёмов упаковки (кроме чехла). Модель гомогенного 
перемешивания урана с водой в ёмкостях (

2Н Оρ =1 г/см3). Были рассмотрены случаи с плотностями 

урана 19, 15, 10, 5, 2.793 г/см3 в ёмкостях, а также рассмотрены варианты изменения массы урана, при 
постоянной плотности (4.9, 4.5, 4 кг с плотностью равной 19 г/см3) Наибольшее значение Кэфф было 
получено для случая заполнения ёмкостей гомогенной смесью урана массой 5 кг и плотностью 19 г/см3 с 
водой 

2Н Оρ =1 г/см3 и составило Кэфф=0.676. 

В таблице 2 представлены вариации для предыдущей задачи. 

Таблица 2. Расчётные значения Кэфф. Вариация входных параметров для «базовой» постановки с Кэфф = 
0.676.  

Описание постановки р
эффК  

Температура Т=100ºС 0.673 
Плотность порошка карбида бора 

4В Сρ  =0.9 г/см3 0.683 

Плотность порошка карбида бора 
4В Сρ  = 1 г/см3 0.681 

Плотность порошка карбида бора 
4В Сρ  = 1.1 г/см3 0.679 

Объём порошка В4С – 2/3 от начального, 
4В Сρ  =1.905 г/см3 0.749 

Объём порошка В4С – 1/2 от начального, 
4В Сρ  =2.54 г/см3 0.802 

Масса замедлителя СН2 в ёмкости 40 г 0.679 
Масса замедлителя СН2 в ёмкости 200 г 0.689 

Также была проведена вариация по плотности воды в свободных полостях упаковки (кроме чехла). 
Максимальное значение Кэфф достигалось в случае 

2Н Оρ =1 г/см3 и составило Кэфф = 0.676. 

Также был рассмотрен случай выгорания деревянного демфера для «базовой» постановки с Кэфф = 
0.676. Вместо дерева был рассмотрен углерод с Сρ =0.3 г/см3 и вода с различной плотностью. 

Максимальное значение Кэфф достигалось в случае заполнения выгоревших объёмов углеродом с Сρ
=0.3 г/см3 и составило Кэфф = 0.679. 

Также были проведены расчеты Кэфф с заменой гомогенной водо-урановой смеси на равномерную 
решётку из сферизованных частиц урана, с различными радиусами сфер (0.01, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 1.5 
см), заполненную водой для «базовой» постановки с Кэфф = 0.676. Максимальное значение Кэфф 
достигалось в случае заполнения ёмкости сферами из урана с радиусом 0.1 см и составило 0.689. 

Исходя из предыдущих расчётов были выбраны условия, влияющие на повышение реактивности, и 
для комбинации этих эффектов Кэфф = 0.836. 

Вторая серия усиленных аварийных воздействий. 

Столкновение с мишенью при скорости не менее 90 м/с, приводящее к максимальному 
повреждению ТУК. 

За исходную постановку была взята задача, суммирующая все положительные эффекты 
реактивности из первой серии усиленных аварийных воздействий. В ней порошок B4C локализован в 
торцевой части чехла и спрессован до кристаллической плотности 2.54 г/см3, занимая ~1/3 начального 
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объёма. Вся свободная полость чехла затоплена водой с плотностью 1 г/см3. Кэфф для этой задачи 
составил 0.906. 

При гомогенном перемешивании всех материалов в полости внутреннего контейнера (50 кг 
металлического урана, 10х0.2 = 2 кг полиэтилена СН2, карбида бора B4C, сталь чехла и десяти ёмкостей) 
и заполнении всех свободных объёмов водой с плотностью 1 г/см3 эффективность нейтронного 
поглотителя B4C резко возрастает. Полученное значение Кэфф составило Кэфф = 0.141. 

Было рассчитано значение Кэфф для группы из 125 упаковок. В качестве состояния всех ТУК-159 в 
группе было принято состояние отдельной изолированной упаковки из задачи с максимальным Кэфф для 
аварийных условий перевозки (Вторая серия). Кэфф = 0.906. 

Заключение 
С учетом статистической 0.02%рσ =  и методической погрешности расчетов 0.6%мσ =

максимальное значение Кэфф для одиночной и группы упаковок ТУК-159 не превышали значения 0.95 и 
составили: 

- в нормальных условиях эксплуатации - Кэфф=0.421,

- в аварийных ситуациях - Кэфф=0.912.

Согласно результатам проведенных расчетов, транспортный упаковочный комплект ТУК-159 в
соответствии с НП-053-16 и МАГАТЭ SSR-6 относится к упаковкам с делящимися материалами. 
Количество упаковок на одном транспортном средстве ограничено 50 штуками: пятикратное допустимое 
количество упаковок в нормальных условиях и двукратное допустимое количество упаковок в 
аварийных условиях остается подкритичным. 
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Введение
Численное моделирование является одним из основных инструментов для получения 

количественных оценок безопасности пунктов захоронения радиоактивных отходов и объектов ядерного 
наследия. При этом неопределенности, связанные с этими оценками, возрастают по мере увеличения
рассматриваемых временных масштабов. Неопределенность результата моделирования складывается из 
компонент различного происхождения. Например, в случае моделирования распространения 
радионуклидов в геологической среде вносят свой вклад и изменчивость ее свойств, и невозможность
измерить необходимые характеристики в каждой точке, и, как следствие, упрощенное их задание в 
модели при помощи конечного числа параметров.

В связи с необходимостью уменьшить неопределенности параметризации модели возникает задача 
калибровки – подбора параметров, при которых модель будет давать наилучшее совпадение с 
экспериментальными данными (мера отличия задается целевой функцией – например, взвешенной
суммой квадратов отклонений). Для решения этой задачи получили развитие эвристические 
оптимизационные методы. Их общая идея – это адаптировать для поиска оптимума элементы 
структурированной случайности, встречающиеся в различных биологических, физических и социальных 
процессах [1]. 

В настоящее время в ИБРАЭ РАН для учета неопределенностей в задачах численного моделирования 
для оценок долговременной безопасности разрабатывается программный комплекс MOUSE [2], в 
который в том числе входит модуль оптимизации параметров. Для удобства применения этот модуль 
должен включать ограниченный набор оптимизационных методов, которые будут наиболее эффективны 
именно при моделировании значимых для безопасности процессов, а также предоставлять рекомендации 
по выбору метода оптимизации для рассматриваемой модели. Поэтому задача сравнения и выбора 
алгоритмов очень актуальна в практическом контексте формирования такого набора методов и 
рекомендаций по их применению.Для тестирования и настройки, а также оценки эффективности и 
сравнения эвристических методов, как правило, используются наборы искусственно сконструированных 
тестовых задач (бенчмарков) [3,4] с заранее известными глобальными и локальными экстремумами. Но 
для того, чтобы результаты таких тестов были применимы для последующего решения реальных 
практических оптимизационных задач, в которых заранее не может быть известен правильный ответ, и
т.к. зачастую требуются ресурсозатратные вычисления, важно учитывать два аспекта. Во-первых, 
существование эвристического алгоритма, наилучшего одновременно для всех задач невозможно (об 
этом говорит ряд так называемых «no free lunch» теорем [5]): если один алгоритм превосходит другой 
для некоторого класса целевых функций, то существует столь же много других целевых функций, для 
которых ситуация будет обратной. Поэтому какой-либо метод случайного поиска может быть лучше 
других только в случае, если он «специализирован», т.е. каким-либо образом учитывает структуру 
определенной задачи. Следовательно, результаты сравнения на искусственных тестовых функциях могут 
быть полезны, только если набор этих функций подобран таким образом, чтобы воспроизводить 
определенные особенности реальных задач. Второе соображение связано с критериями сравнения 
алгоритмов: в этой роли могут быть как скорость или точность, так и способность исследовать 
параметрическое пространство.

В данной работе иллюстрируются несколько распространенных методов сравнения эффективности 
алгоритмов на примере трех представителей различных классов эвристических алгоритмов.

1. Рассматриваемые алгоритмы
Для наглядности сравнения было выбрано три эвристических алгоритма, реализующих различные

стратегии поиска [6]: 1) Генетический алгоритм; 2) Поиск гармонии; 3) Алгоритм кукушки. 
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Генетический алгоритм использует механизмы, аналогичные естественному отбору в природе –
наследование, мутации, отбор и кроссинговер. Параметрам модели сопоставляются гены, решению –
особь, а целевой функции – ее выживаемость. Алгоритм поиска гармонии упрощенно имитирует процесс
музыкальной импровизации, в котором музыкант может взять мелодию из памяти в неизменном виде, 
незначительно поменять ее либо сформировать случайным образом новую. Параметрам сопоставляются 
ноты, решению – мелодия, а целевой функции – ее гармоничность. Алгоритм кукушки основан на 
паразитическом поведении некоторых видов кукушек, которые подкладывают свои яйца в чужие гнезда,
имитируя размер и цвет яиц птиц-хозяев. В этой метафоре параметры – это яйца, решения – гнезда, а 
целевая функция – качество имитации. Новые положения кукушек в этом алгоритме генерируются на 
основе полетов Леви (случайных блужданий по n-мерному пространству с генерацией шага при помощи 
распределения Леви [6]). 

2. Тестовые задачи
На данный момент в литературе опубликовано большое количество готовых наборов аналитических

функций различных размерностей с ограничениями [3,4], которые могут быть использованы в целях 
сравнения эффективности оптимизационных алгоритмов. Выделяют три группы тестовых функций: 1) 
одномодальные (с одним глобальным оптимумом), более подходящие для сравнения методов по 
точности нахождения оптимума (exploitation); 2) многомодальные (с одним глобальным и несколькими
локальными оптимумами), более подходящие для сравнения исследовательских способностей методов 
(exploration); 3) составные (комбинации одномодальных и многомодальных со случайными поворотами, 
сдвигами и наклонами), более близкие по свойствам к пространству поиска практических задач.

Рис. 1. Профили целевой функции на разных 
уровнях значения коэф. фильтрации гнейсов

Рис. 2. Двумерный профиль целевой функции (при 
разных значениях коэф. фильтрации гнейсов)

Как было сказано выше, для последующего применения важно, чтобы использованные для сравнения 
тестовые функции воспроизводили особенности реальных задач. В качестве примера была 
сконструирована аналитическая функция, похожая по своей структуре на поверхность целевой функции, 
построенной по большому набору откликов геофильтрационной модели при варьировании трех 
параметров (коэффициентов фильтрации разных элементов геологического строения, см. рисунки 1 и 2).
Понятно, что перед калибровкой новой модели такая подробная информация о структуре ее отклика не 
будет доступна, и в общем случае выбирать подходящие тестовые задачи придется исходя из имеющихся 
данных. Так, может быть релевантной информация о входных параметрах (размерность, наличие 
дискретно изменяющихся параметров и т.д.), а также накопленные данные о решавшихся ранее 
оптимизационных задачах, в которых были задействованы аналогичные физические процессы.

Похожая искусственная функция Fgeo была составлена из простейших составляющих: синусов и 
косинусов, она представлена на рисунке 3. Кроме того, из соображений похожести из набора 
стандартных тестовых функций была выбрана функция Леви (Flevy, см. рис. 4), также в сравнении 
участвовали функции Растригина (Frastr), Eggholder (Fegg), Матьяса (Fmatyas), Изома (Feasom) и Шаффера
(Fschaffer) [4].
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3. Процесс сравнения алгоритмов
Наряду с большим количеством тестовых функций существуют также и разнообразные методики и

критерии сравнения оптимизационных алгоритмов в зависимости от задач конкретного исследования. 
Кроме того, эффективность может сравниваться не на отдельных функциях, а на всем наборе. В данной 
работе тестирование на наборе бенчмарков проводилось следующим образом [3]: 

Была составлена случайная последовательность тестовых функций с повторением каждой по 10 раз.
Для каждого алгоритма производилось по 100 проходов по собранному набору, причем
максимальное число вычислений любой функции всего набора должно быть ≤ 10Е+06, а число
вычислений при оптимизации отдельной функции из набора ≤ 50Е+03.
Оптимизация функции считалась успешной при условии, если относительное расстояние до заранее
известного экстремума ≤ 10Е-03. По этому критерию либо по достижению лимита вычислений
функции алгоритм переходил к оптимизации следующей функции (если также не исчерпан лимит
на вычисления для всего набора).

Рис. 3. Сконструированная функция Fgeo Рис. 4.Поверхность функции Flevy

В качестве показателей эффективности использовались следующие статические и динамические 
показатели: 

средние вычислительные затраты на отыскание оптимума функции алгоритмом;
процент случаев, где алгоритмы справились с задачей в пределах выделенного лимита вычислений.
профиль «рабочей зоны» (operational zone) [3], отображающий процент решенных задач на всей
группе тестовых функций от затраченного объема вычислений;
график сходимости (convergence plot) – график минимальных, максимальных и средних значений
конкретной отдельной оптимизируемой функции в зависимости от количества вычислений.

4. Результаты
Результаты сравнения приведены в таблице 1 и на рисунках 5-7. Как можно видеть, два вида

графических представлений дают несколько различную информацию о свойствах алгоритмов: первая 
(рис. 5) позволяет визуально отобразить обобщенную характеристику эффективности алгоритмов (рис. 
5), вторая (рис. 6 и 7) демонстрирует особенности поведения алгоритмов на конкретной задаче, что 
может в дальнейшем использоваться в процессе модификации и гибридизации методов. 

По результатам выполненного сравнения алгоритм Harmony Search показал себя эффективнее двух 
других как в плане доли решенных задач, так и по вычислительным затратам. Вторым по общей 
эффективности оказался генетический алгоритм. Тем не менее, следует отметить, что для функции Fegg
оказался эффективен только алгоритм Cuckoo Search.

Заключение
В данной работе были продемонстрирован подход к сравнению эвристических оптимизационных 

алгоритмов на основании функций-бенчмарков и различных критериев. Следует отметить, что 
различные тестовые функции, методики и критерии сравнения могут применяться в зависимости от 
поставленных задач: где-то критична скорость оптимизации, где-то – точность нахождения глобального 
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оптимума, в каких-то ситуациях имеет смысл получение выборки равновероятных субоптимальных 
решений для последующей оценки неопределенности. Развитием и приложением данной работы будет 
накопление результатов сравнения и их использование для рекомендаций по использованию алгоритмов.

Таблица 1. Среднее число вычислений (N) и процент успешного нахождения оптимума (Eff)
Алгоритм

Бенчмарк 
Harmony Search Genetic Algorithm Cuckoo Search

N Eff N Eff N Eff
Fgeo 1900 100% 10905 83% 43342 100%
Frastr 900 100% 3420 100% 43792 24%
Flevy, 1328 100% 3235 100% 39009 28%
Fegg 33956 39% 39729 25% 4662 100%
Fmatyas 4805 100% 45849 15% 38318 34%
Feasom 8986 98% 20759 75% 39875 30%
Fschaffer 10590 100% 43741 11% 32518 50%

Литература
1. Gandomi A. H., Yang X. S., Alavi A. H. Cuckoo search algorithm: a metaheuristic approach to solve

structural optimization problems. Engineering with computers, 2013, vol. 29, no. 1, p. 17–35.
2. Савельева Е.А. Концепция программного комплекса для оценки неопределенности при обосновании

безопасности пунктов захоронения РАО / Е. А. Савельева // Ядерная и радиационная безопасность. –
2016 – N 4(82) – C. 1-14.

3. Sergeyev Y. D., Kvasov D. E., Mukhametzhanov M. S. On the efficiency of nature-inspired metaheuristics
in expensive global optimization with limited budget //Scientific reports. – 2018. – Vol. 8. – №. 1. – p. 453.

4. Silagadze Z. K. Finding two-dimensional peaks //Physics of Particles and Nuclei Letters. – 2007. – Vol. 4. –
№. 1. – p. 73-80.

5. Wolpert D. H. et al. No free lunch theorems for optimization //IEEE transactions on evolutionary
computation. – 1997. – Vol. 1. – №. 1. – p. 67-82.

6. Карпенко А. П. Современные алгоритмы поисковой оптимизации: учеб. пособие. —М.: Изд-во
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2014.

Рис. 5. Рабочие зоны алгоритмов, полученные по всей последовательности функций

Рис. 6. График сходимости для Flevy Рис. 7. График сходимости для Fgeo
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