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УДК 621.039 
Экспериментальное определение эффективных резонансных интегралов 

238U и 158Gd в уран-гадолиниевых стержнях 
 

Ю.В. Стогов, 
НИЯУ “МИФИ”, 115409, Москва, Каширское ш., 31, 

В.Н. Просёлков, 
НИЦ “Курчатовский институт”, 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

Статья поступила в редакцию 21.01.2016 г. 
 

Описана методика и приведены результаты экспериментального определения эффективных резо-
нансных интегралов поглощения нейтронов 238U, 158Gd для отдельных стержней из UO2-Gd2O3. Изме-
рения выполнены активационным методом. Облучение (UO2-Gd2O3)-стержней проводилось в нейтрон-
ном поле со спектром Ферми, которое формируется в центре активной зоны исследовательского реак-
тора Ф-1 НИЦ “Курчатовский институт”. 

Ключевые слова: ВВЭР, оксидное уран-гадолиниевое топливо, топливные таблетки, резонансное 
поглощение нейтронов 238U. 

 

Experimental Determination of the Effective Resonance Capture Integrals of the 238U, 158Gd in 
Urania-Gadolinia Isolated Rods. Yu.V. Stogov, National Research Nuclear University “MEPhI”, 31, 
Kashirskoe Sh., Moscow, 115409, V.N. Prosyolkov, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Kurchatov Sq., Moscow, 
123182. 

The technique and results of experimental determination of the 238U, 158Gd effective resonance capture in-
tegrals of isolated (UO2-Gd2O3)-rods are presented. Measurements were performed by an activation method. 
Irradiation of (UO2-Gd2O3)-rods carried out in the neutron field with the spectrum of slowing-down neutrons 
(the Fermi spectrum), which is formed in the center of the core of a research reactor Ф-1 NRC “Kurchatov 
Institute”. 

Key Words: VVER-type Reactor, Urania-Gadolinia Fuel, Fuel Pellets, 238U Neutron Resonance Capture. 
 

Введение 
 
Для повышения технико-экономичес-

ких характеристик реакторных установок в 
ВВЭР, а также в PWR используется (UO2-
Gd2O3)-топливо, размещаемое в части твэ-
лов в ТВС. Для решения проблемы глубо-
кого выгорания топлива в реакторах с во-
дой под давлением накапливается опыт экс-
плуатации топлива с массовой долей Gd2O3 
до 10 %. Гадолиниевый выгорающий по-
глотитель и система жидкостного борного 
регулирования в ВВЭР должны обеспечи-
вать ядерную безопасность реакторной 
установки, компенсируя определённую 
часть избыточного запаса реактивности на 
выгорание. 

Для корректного описания процессов 
выгорания гадолиния в (UO2-Gd2O3)-табле-
тках необходимо выполнить ряд требова-
ний: а) применять расчётные коды, деталь-
но моделирующие пространственно-энерге-
тическое распределение нейтронов; б) учи-

тывать все нуклиды, образующиеся при вы-
горании изотопов гадолиния; в) учитывать 
изменение концентрации борной кислоты в 
процессе выгорания [1…5]. 

В природной смеси гадолиния содер-
жится 7 стабильных изотопов: 152Gd (0,20 
%), 154Gd(2,10%),155Gd(14,8%),156Gd(20,6%),
 157Gd (15,7 %), 158Gd (24,8 %),  160Gd (21,8 
%). У 157Gd, 155Gd в тепловой области энер-
гий нейтронов есть резонансные уровни, 
которые обусловливают аномально высо-
кие сечения поглощения у этих нуклидов. 
У 157Gd сечение поглощения тепловых 
нейтронов (при Е = 0,0253 эВ) примерно в 4 
раза больше аналогичного значения для 
155Gd [6]. Скорость выгорания гадолиния в 
свежем топливе определяется “поверхност-
ным” и “объёмным” поглощением нейтро-
нов в (UO2-Gd2O3)-таблетках. 

Резонансные нейтроны могут взаимо-
действовать внутри (UO2-Gd2O3)-таблетки с 
гадолинием и ураном. В области энергий 
тепловых нейтронов велик эффект экрани-
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рования внутренних коаксиальных слоёв 
(UO2-Gd2O3)-таблетки внешними слоями, 
поэтому происходит последовательное вы-
горание гадолиния от цилиндрической по-
верхности таблетки к центру. В начале 
цикла содержание 157Gd по радиусу (UO2-
Gd2O3)-таблетки уменьшается быстрее по 
сравнению с содержанием 155Gd, во второй 
половине цикла поглощение нейтронов 
определяется в основном долей захватов 
нейтронов 155Gd. 

Одна из особенностей (UO2-Gd2O3)-то-
плива – наличие резонансной структуры у 
нейтронных сечений нуклидов, входящих в 
его состав. Например, у 155Gd имеется 104 
резонансных уровня в диапазоне энергий 
0,0268…168 эВ, а у 157Gd – 60 резонансных 
уровней в диапазоне 0,0314…307 эВ. 

Наиболее характерные ядерные данные 
о параметрах резонансных уровней 238U и 
Gd приведены в табл. 1 [6]. Из данных 
табл. 1 видно, что точность параметров ре-
зонансных уровней изотопов Gd хуже по 
сравнению с точностью аналогичных пара-
метров для 238U. 

Наличие сильных резонансов в энерге-
тической зависимости сечения поглощения 
природного гадолиния (при Е > 0,5 эВ) дол-
жно оказать влияние на резонансное по-
глощение нейтронов в топливе UO2-Gd2O3 
по сравнению с топливом из UO2. Основ-
ные физические причины, влияющие на из-
менение резонансного поглощения нейтро-

нов в топливе UO2-Gd2O3 следующие: до-
полнительное резонансное поглощение яд-
рами гадолиния и взаимная экранировка 
резонансных уровней поглощения 238U и 
изотопов гадолиния. 

В научной литературе эксперименталь-
ные данные по резонансному поглощению 
в (UO2-Gd2O3)-топливе отсутствуют. В свя-
зи с этим представляет интерес получение 
экспериментальных данных о резонансных 
интегралах 238U, Gd для аттестации расчёт-
ных данных о резонансном поглощении 
нейтронов в топливе UO2-Gd2O3 реактора 
на тепловых нейтронах. 

В данной работе описана методика и 
приведены результаты экспериментального 
определения эффективных резонансных ин-
тегралов поглощения нейтронов 238U и 
158Gd для стержней из UO2-Gd2O3 с разны-

ми значениями S M ( S– площадь повер-

хности, M – масса топливного стержня) и 
концентрации Gd. Кроме этого проведены 
серии экспериментов по определению эф-
фективного резонансного интеграла 238U 
стержней из UO2-Bi2O3 для оценки эффек-
та, связанного с поглощением резонансных 
нейтронов гадолинием в материале UO2-
Gd2O3. 

Выбор материала Bi2O3 обусловлен тем, 
что в энергетической зависимости сечения 
поглощения висмута отсутствуют резонан-
сы в области энергий, соответствующей 
резонансному поглощению 238U, а значения 

Т а б л и ц а 1. Параметры резонансных уровней 
238U, 155Gd, 157Gd, 154Gd, 158Gd [6] 

Нуклид Е, эВ gГn , мэВ Гγ , мэВ 
σo,r , 
барн 

IR , 

барн 

238U 
6,671(2) 1,49(2) 23,4(3) 21 968 121,0 
20,872(6) 10,2(2) 23,4(6) 26 331 46,4 
36,680(11) 33,8(2) 22,9(3) 17 174 16,8 

155Gd 

6,30(2) 2,50(15)*) 114(7) 8 679 248,2 
7,75(1) 1,40(5)*) 124(4) 3 709 93,2 
21,03(4) 19,5(9)*) 98(6) 17 139 125,5 
37,12(8) 6,3(2)*) 101(20) 3 778 16,1 

157Gd 20,56(4) 14,2(10)*) 88,0(5) 12 475 83,9 
154Gd 22,33(6) 12,0(10) – – – 
158Gd 22,30(2) 6,8(4) 96(7) 7 213 48,8 

*) приведены значения величин 2gГn; Е, σo,r – энергия и сечение 238U(n, γ)-реакции, соответствующие 
максимуму резонанса; Гn , Гγ – нейтронная и радиационная парциальные ширины резонанса; g – стати-
стический фактор; IR = πσo,r Гγ/(2E) – резонансный интеграл 
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микроскопических сечений потенциального 
рассеяния у висмута и гадолиния прибли-
зительно одинаковы. 

 
1. Методика выполнения измерений 
 

Величина 
238U
эф.I - эффективного резо-

нансного интеграла 238U для различных ма-
териалов стержней – UO2-Gd2O3, UO2-
Bi2O3, UO2  определялась в результате 
сравнения скоростей реакций радиационно-
го захвата нейтронов 238U с энергией выше 
эффективной граничной энергии поглоще-
ния кадмия (≈ 0,5 эВ) в экспериментальной 
таблетке, помещаемой в исследуемый 
стержень, и в металлической фольге-
стандарте из природного урана. Стандарт и 
стержень облучались в нейтронном поле со 
спектром Ферми. Скорости реакций радиа-
ционного захвата нейтронов 238U, а также 
158Gd определялись по интенсивностям гам-
ма-линий соответственно 239Np, 159Gd мето-
дом гамма-спектрометрии (см. табл. 2). 

 
Т а б л и ц а 2. Данные по гамма-излучению 

нуклидов 

Нуклид Eγ, кэВ 
Квантовый 
выход Iγ, % 

Период полу- 
распада 

239Np 277,599 14,38(21) 2,3565(4) сут 
159Gd 363,543 11,78(30) 18,479(4) час 

131I 
364,489 81,5(8) 

8,02070(11) сут 
636,989 8,78(11) 

133I 529,872 87,0(23) 20,83(8) час 
235U 185,715 57,2(5) 7,038(5)·108 лет 

 

Величина 
238U
эф.I  определялась из выра-

жения пбл.Np
ст.

Np
тUU

эф. 239

239

238238

KK
А

А
II ∞= , где 

238
UI∞ –

истинный резонансный интеграл 238U (
238

UI∞

= 277 ± 3 барн); Np
ст.

Np
т

239239

/ АА – отношение 

удельных активностей 239Np в эксперимен-
тальной таблетке и стандарте; бл.K – попра-

вочный коэффициент, учитывающий эф-
фект самоблокировки для стандарта; пK – 

поправочный коэффициент, учитывающий 
различие плотности потока нейтронов в ме-

сте облучения экспериментальной таблетки 
и стандарта. 

Для определения отношения 
Np

ст.

Np
т
239

239

А

А
 ис-

пользовалась методика, основанная на рас-
творении экспериментальной таблетки и 
стандарта в азотной кислоте с последую-
щей регистрацией интенсивностей гамма-
излучения 239Np и 235U в приготовленных 
однородных источниках на полупроводни-
ковом (HPGe) спектрометре гамма-излуче-

ния. Отношение Np
ст.

Np
т

239239

/ АА  определялось 

из выражения об.U
т

U
ст.

Np
ст.

Np
т

Np
ст.

Np
т

235

235

239

239

239

239

K
S

S

S

S

А

А = , 

где Np
ст.

Np
т

239239

/ SS , U
т

U
ст.

235235

/ SS – отношения 

интенсивностей гамма-линий 239Np, 235U 
для измерительных сосудов, содержащих 
растворённую экспериментальную таблет-
ку и стандарт, соответственно; об.K – попра-

вочный коэффициент, учитывающий раз-
личия в значениях обогащения урана по 
изотопу 235U в экспериментальной таблетке 
и стандарте. 

Интенсивность гамма-линии 235U в из-
мерительных сосудах с радиоактивными 
растворами регистрировалась через интер-
вал времени ≈ 27 сут после облучения. 
Применение разрушающей методики поз-
воляет исключить погрешности, связанные 
с поглощением гамма-излучения в облу-
чённых таблетках и стандарте, с неравно-
мерностью накопления 239Np, 159Gd по объ-
ёму таблетки и неравномерностью эффек-
тивности спектрометра гамма-излучения. 

Коэффициент бл.K  определялся в ре-

зультате сравнения скоростей реакций ра-
диационного захвата нейтронов 238U в 
стандарте и “бесконечно тонкой” фольге. 
Величина коэффициента бл.K  определялась 

из выражения 
239 238

239 238

Np U
'ст.

бл. п µNp U
ст.

S m
K K K

S m
∞

∞

= , где 

239 239Np Np
ст.S S∞ – отношение интенсивностей 

гамма-линий 239Np соответственно для ста-
ндарта и “бесконечно тонкой” фольги, об-
лучённых в кадмиевых экранах нейтронами 
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спектра Ферми; '
пK – поправочный коэффи-

циент, учитывающий различие плотности 
потока нейтронов в месте облучения стан-
дарта и “бесконечно тонкой” фольги; 

238 238U U
ст.m m∞ – отношение масс 238U для “бес-

конечно тонкой” фольги и стандарта, соот-
ветственно; 

µK – поправочный коэффици-

ент, учитывающий различие в ослаблении 
регистрируемого гамма-излучения в мате-
риале стандарта и “бесконечно тонкой” 
фольги. 

В качестве “бесконечно тонкой” фольги 
использованы фольги, изготовленные осаж-
дением закиси-окиси урана, обеднённого в 
≈ 500 раз по изотопу 235U, на алюминиевые 
подложки. Плотность урана на подложках 
для применяемых фольг определена с точ-
ностью ≈ 1 % и изменялась для разных 
фольг от 0,21 до 0,81 мг/см2. Совпадение в 
пределах экспериментальной погрешности 
(≈ 1,5 %) значений кадмиевых отношений 
по 238U (n, γ)-реакции для фольг с разным 
содержанием урана позволило считать та-
кие фольги “бесконечно тонкими”. 

Величина 
158

Gd
эф.I - эффективного резо-

нансного интеграла 158Gd для стержней из 
UO2-Gd2O3 определялась в результате сра-
внения скоростей реакций радиационного 
захвата нейтронов 238U и 158Gd, идущих в 
экспериментальной таблетке, помещаемой 

в исследуемый стержень. Величина 
158

Gd
эф.I  

определялась из выражения 

Gd

Np

Gd

U

363,543
γ

277,599
γ

363,543

277,599

Np

Gd
U

эф.
Gd

эф. 159

239

158

238

239

159

238158

λ

λ

ε

ε

N

N

I

I

S

S
II = , 

где 
159 239Gd NpS S – отношение интенсивнос-

тей гамма-линий 159Gd, 239Np для измери-
тельного сосуда, содержащего растворён-
ную экспериментальную таблетку; 

363,543277,599/εε – отношение эффективностей 
регистрации для гамма-линий с Еγ = 277,599 

и 363,543 кэВ; 363,543
γ

277,599
γ / II – отношение 

квантовых выходов регистрируемых гамма-

линий; GdU 158238

/NN – отношение ядерных 

концентраций 238U и 158Gd в исследуемом 

стержне; GdNp 159239

λ/λ – отношение постоян-

ных распада 239Np и 159Gd. 
При определении интенсивности гам-

ма-линии 159Gd учитывалось, что гамма-
излучение с Eγ = 363,543 кэВ регистрирует-
ся на фоне гамма-линии, принадлежащей 
продукту реакции деления 131I с Eγ = 
=364,489 кэВ (см. табл. 2). С целью удале-
ния йода из проб радиоактивных растворов 
использовалась комбинация радиохимиче-
ских процедур, применяемых при перера-
ботке облучённого ядерного топлива: мно-
гократное упаривание пробы радиоактив-
ного раствора и барботирование воздухом 
раствора. 

Комбинация этих процедур позволяла 
удалять из проб до 99 % йода. Проводился 
контроль содержания оставшегося в пробах 
йода на основе определения интенсивнос-
тей гамма-линий 131I и 133I. Результаты из-
мерений показали, что для образцов, содер-
жащих природный уран, вклад интенсивно-
сти гамма-излучения 131I в суммарную ин-

тенсивность 
159 131

Gd I
S

+  составляет < 2 %. 
 
2. Состав исследуемых стержней.  
Облучение стержней и стандартов 
 
Эксперименты проводились со сплош-

ными (без центрального отверстия) таблет-
ками: а) таблетки трёх разных диаметров, 
содержащие природный уран: (UO2-Gd2O3)-
таблетки с массовой долей Gd2O3 10,0 %, 
20,0 %, 50,0 % (табл. 3), (UO2-Bi2O3)-табле-
тки с массовой долей Bi2O3 10,0 %, 20,0 %, 
50,0 % (табл. 4), UO2-таблетки (табл. 5); б) 
(UO2-Gd2O3)-, UO2-таблетки типа ВВЭР, у 
которых обогащение урана 6,5 % (табл. 6). 
У таблеток типа ВВЭР (табл. 6) плотность 
близка к теоретической [8]. 

Для всех таблеток допустимые абсолю-
тные отклонения значений диаметров со-
ставляют ± 0,03 мм, а допустимые относи-
тельные отклонения плотности таблеток со-
ставляют ± 0,5 %. 

Таблетки толщиной 5…10 мм помеща-
лись в кадмиевые трубки и образовывали 
стержень длиной ≈ 80 мм. Толщина стенки 
кадмиевых трубок 500 мкм, а их 
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внутренний диаметр соответствовал диа-
метру таблеток. Экспериментальные таб-
летки толщиной 1,5…3,5 мм вырезались из 
таблеток исследуемых стержней. Для 

уменьшения зазоров между таблетками их 
торцы полировались. Торцевые поверхно-
сти стержней покрывались кадмиевыми 
дисками толщиной 500 мкм. 

Т а б л и ц а 3. Технологические характеристики и значения 
238

U
эф.I , 

158Gd
эф.I  (UO2-Gd2O3)-стержней. Обогащение урана 0,71 % 

№ 
п/п 

Диаметр, 
см 

Ядерная концентрация, 1021 
см

-3 S M , 

см⋅г-0,5 

238
U

эф.I ,  

барн 

158Gd
эф.I ,  

барн 
238U O Gd 235U 

1 0,76 14,7 13,3 2,45 0,106 0,844 25,4(8) 43,5(17) 
2 1,17 14,2 32,1 2,37 0,102 0,693 21,4(7) 39,7(15) 
3 2,06 13,3 30,1 2,27 0,0956 0,540 17,9(6) 38,0(15) 
4 0,76 12,6 32,5 4,73 0,0907 0,860 25,0(8) 33,6(13) 
5 1,17 12,1 31,1 4,52 0,0867 0,709 21,1(7) 29,5(11) 
6 2,06 11,7 30,2 4,40 0,0844 0,542 17,6(6) 27,4(11) 
7 0,76 6,53 27,9 9,80 0,0470 0,945 33,9(11) 20,2(8) 
8 1,17 5,87 25,0 8,81 0,0422 0,803 28,4(10) 18,9(7) 
9 2,06 5,69 24,3 8,54 0,0410 0,615 22,0(7) 19,0(7) 

 

Т а б л и ц а 4. Технологические характеристики и значения 
238

U
эф.I  (UO2-Bi2O3)-стержней. Обогащение урана 0,71 % 

№ 
п/п 

Диаметр, 
см 

Ядерная концентрация, 1021 
см

-3 S M , 

см⋅г-0,5 

238U
эф.I , 

барн 
238U O Bi 235U 

10 0,76 14,8 32,7 1,92 0,106 0,842 28,6(9) 
11 1,17 14,3 31,5 1,85 0,103 0,692 23,6(8) 
12 2,06 13,7 30,2 1,77 0,0982 0,532 19,2(6) 
13 0,76 12,8 31,3 3,73 0,0919 0,854 30,5(10) 
14 1,17 12,1 29,6 3,52 0,0868 0,709 26,2(9) 
15 2,06 12,5 28,2 3,35 0,0828 0,547 21,1(7) 
16 0,76 6,69 25,9 8,04 0,0495 0,919 41,5(13) 
17 1,17 6,41 24,1 7,48 0,0461 0,768 34,2(11) 
18 2,06 6,18 23,2 7,21 0,0444 0,590 27,5(9) 

 

Т а б л и ц а 5. Технологические характеристики и значения 
238

U
эф.I  UO2-стержней. Обогащение урана 0,71 % 

№ 
п/п 

Диаметр, 
см 

Ядерная концентрация, 1021 
см

-3 S M , 

см⋅г-0,5 

238U
эф.I , 

барн 
238U 235U O 

19 0,76 16,7 0,120 33,6 0,837 26,4(9) 
20 1,17 16,3 0,117 32,8 0,682 23,0(8) 
21 2,06 15,9 0,114 32,0 0,521 18,3(6) 

 

Т а б л и ц а 6. Технологические характеристики и значения 
238

U
эф.I  

для (UO2-Gd2O3)-, UO2-стержней. Обогащение урана 6,5 % 

Материал табле-
ток стержней 

Диаметр 
табле- 
ток, см 

Ядерная концентрация, 
1021 

см
-3 S M , 

см⋅г-0,5 

238U
эф.I ,  

барн 238U O Gd 235U 
UO2-Gd2O3 

Gd/U = 8,0% мас. 
0,76 19,4 45,4 2,52 1,37 0,723 18,7(6) 

UO2 0,76 21,7 46,4 – 1,52 0,711 22,1(7) 
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В качестве стандартов использовались 
металлические фольги из природного урана 
толщиной 100 мкм, которые помещались 
для облучения в кадмиевый экран толщи-
ной 500 мкм. 

Облучение экспериментальных стерж-
ней и стандарта проводилось в нейтронном 
поле со спектром Ферми, которое форми-
руется в центре активной зоны исследова-
тельского реактора Ф-1 (горизонтальный 
экспериментальный канал) НИЦ “Курча-
товский институт”. Спектр нейтронов в 
центре активной зоны реактора аттестован 
и описывается законом Ф(E) = const× 
×E-(0,99±0,01) при Е > 0,5 эВ. 

Реактор Ф-1 представляет собой уран-
графитовую систему с твэлами из металли-
ческого урана диаметром 35 мм. Номи-
нальная мощность реактора 24 кВт. Актив-
ная зона имеет приблизительно шаровид-
ную форму диаметром ≈ 6 м, графитовый 
отражатель толщиной ≈ 800 мм. Реактор в 
основном используется как управляемый 
источник нейтронов для различных нейт-
ронно-физических исследований. При мощ-
ности 24 кВт плотность потока тепловых 
нейтронов в центре активной зоны реактора 
составляет ≈ 1010 нейтр/(см2⋅с). 

Одновременно облучался стандарт и 
несколько экспериментальных стержней 
(см. рис.1). Расстояния между стандартом и 
экспериментальным стержнем, а также 
между другими экспериментальными 
стержнями выбирались таким образом, 
чтобы отсутствовало взаимное влияние 
каждого стержня на другой и на стандарт. 

3. Особенности выполнения измерений 
 
После облучения экспериментального 

стержня из него извлекалась эксперимен-
тальная таблетка, с обеих торцевых поверх-
ностей этой таблетки сошлифовывалось 
0,1…0,2 мм материала для исключения 
влияния зазора на активацию таблетки. За-
тем проводилось растворение таблетки в 
15…60 мл 60 %-ной азотной кислоты. От 
полученного раствора отбиралась проба 
объёмом 15 мл для измерительного сосуда. 
Количество азотной кислоты для растворе-
ния выбиралось исходя из массы таблетки. 
Аналогичная процедура растворения и от-
бора пробы объёмом 15 мл проводилась и 
для облучённой фольги-стандарта. Реги-
страция интенсивностей гамма-линий 
239Np, 159Gd, 235U проводилась в одинаковой 
геометрии. 

 
4. Результаты экспериментов 

 
В табл. 3…6 приведены эксперимен-

тальные результаты. Полученные экспери-

ментальные значения 
238

U
эф.I стержней из UO2 

(см. табл. 5, 6) хорошо согласуются со зна-

чениями 
238U
эф.I , полученными по формуле 

Хеллстранда [9…12]. 
Суммарная среднеквадратическая по-

грешность экспериментальных значений 
238U
эф.I  составляет 3…3,5 % и определяется 

статистической погрешностью 2,6…3,2 %, 

погрешностью значения 
238

UI∞  (≈ 1,1 %), по-

грешностью определения масс для “беско-
нечно тонкой” фольги (≈ 1 %) и для стан-
дарта (≈ 0,3 %), погрешностью поправки 

об.K  (≈ 0,3 %). 

Суммарная среднеквадратическая по-
грешность экспериментальных значений 

158Gd
эф.I составляет 3,5…4 % и определяется 

статистической погрешностью 1,3…1,7 %, 

погрешностью 3…3,5 % определения 
158

Gd
эф.I , 

погрешностью определения 
238 158U GdN N  

(≈ 0,5 %). 

 
Рис. 1. Схема загрузки и расположение образ-
цов для облучения в экспериментальном канале 
реактора: 1 – Cd экран для стандарта; 2 – U
стандарт; 3 – таблетки экспериментального 
стержня; 4 –экспериментальная таблетка; 5 –
Сd экран для экспериментального стержня; 6 –
Al подложка 
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Для качественного анализа влияния га-

долиния на 
238

U
эф.I уран-гадолиниевых стерж-

ней на рис. 2 приведены зависимости 
238

U
эф.I  

стержней из UO2-Gd2O3, UO2-Bi2O3, UO2 и 

зависимости 
158Gd
эф.I  стержней из UO2-Gd2O3 

от параметра S M  (данные взяты из табл. 

3…5). 
На основании рассмотрения рис. 2 мож-

но отметить, что 
158Gd
эф.I для малых концент-

раций гадолиния (2,4⋅1021 и 4,4⋅1021 cм-3) за-

висит от S M  и увеличивается с умень-

шением концентрации гадолиния. При от-
носительно больших концентрациях гадо-
линия (8,6⋅1021 cм-3, график 7-8-9) значения 

158Gd
эф.I  значительно уменьшаются по сравне-

нию с аналогичными данными для малой 
концентрации гадолиния и наблюдается 

слабая зависимость от S M . 

На основании рассмотрения экспери-

ментальных зависимостей 
238

U
эф.I  от S M  

(см. рис. 2) можно отметить, что значения 
238

U
эф.I в стержнях из UO2-Bi2O3 больше, чем 

аналогичные значения для UO2-Gd2O3. 

 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости 
238

U
эф.I стержней из UO2-Gd2O3, UO2-Bi2O3, UO2 и зависимости 

158Gd
эф.I  для стержней из UO2-Gd2O3 от параметра S M . Цифрами обозначены материалы таблеток 

стержней по табл. 3…5 
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Присутствие гадолиния снижает 
238

U
эф.I , при-

чём эффект наибольший при концентрации 
гадолиния 2,4⋅1021 cм-3. 

Различие в значениях 
238

U
эф.I  для UO2- и 

(UO2-Gd2O3)-таблеток типа ВВЭР составля-
ет 2,3 барн (табл. 6). 

 
Заключение 

 
Проведенные эксперименты на иссле-

довательском реакторе Ф-1 позволили от-
работать методику измерений эффективных 
резонансных интегралов 238U и 158Gd в 
уран-гадолиниевых стержнях и получить 
значения эффективных резонансных инте-
гралов с точностью ≈ 3,5 %. 

Гадолиний в (UO2-Gd2O3)-таблетках 
влияет на резонансный захват нейтронов 
238U по сравнению с UO2-таблетками, что 

обусловливает уменьшение 
238

U
эф.I  при оди-

наковом значении параметра S M  для 

(UO2-Gd2O3)- и UO2-таблеток по следую-
щим причинам: 

– частичное перекрытие некоторых ре-
зонансных уровней 238U и Gd; 

– уменьшение вклада в 
238

U
эф.I  в области 

энергий выше 0,5 эВ, в которой зависи-
мость сечения 238U (n, γ)-реакции следует 
закону ∼ 1 E  вследствие того, что у 155Gd, 
157Gd есть резонансы в тепловой области 
энергий. 

Полученные в данной работе результа-
ты экспериментов по определению эффек-
тивных резонансных интегралов 238U, 158Gd 
стержней, состоящих из уран-гадолиниевой 
смеси, рекомендуются для обоснования 
ядерных данных, используемых при рас-
чётном определении параметров резонанс-
ного поглощения нейтронов в уран-гадоли-
ниевых стержнях. 
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УДК 621.039  
Исследование особенностей экспериментов с импульсным источником  
нейтронов в хранилищах отработавшего ядерного топлива РБМК  

 
В.Г. Артёмов, Р.Э. Зинатуллин, А.С. Иванов, А.С. Карпов, А.В. Пискарёв, Ю.П. Шемаев, 

ФГУП “НИТИ им. А.П. Александрова”, 188540,  
г. Сосновый Бор Ленинградской обл., Копорское шоссе, 72  

Статья поступила в редакцию 26.05.2015 г. 
 
Представлены результаты расчётных исследований, проведенных с целью адаптации импульсной 

методики измерения декремента затухания плотности потока нейтронов к условиям хранилища отра-
ботавшего ядерного топлива (ХОЯТ) Ленинградской атомной станции (АС). Описана разработанная 
расчётно-экспериментальная методика контроля подкритичности хранилища. 

Ключевые слова: Ленинградская АС, ХОЯТ, бассейн выдержки, ОТВС, эксперименты с импульс-
ным источником нейтронов, декремент затухания нейтронного потока, расчётно-экспериментальная 
методика контроля подкритичности. 

 
Study into Peculiarities of Experiments with Pulsed Neutron Source in RBMK Spent Fuel Storage 

Facility. V.G. Artyomov, R.E. Zinatullin, A.S. Ivanov, А.S. Karpov, А.V. Piskaryov, Yu.P. Shemaev, FSUE 
“Alexandrov NITI”, 72, Koporskoe Shosse, Sosnovyy Bor, Leningrad Region, 188540. 

The paper presents the results of calculations which were conducted for the adaptation of the pulse tech-
nique to Spent Fuel Storage Facility (SFSF) conditions of the Leningrad NPP. The developed analytical ex-
perimental technique for monitoring the subcriticality of LNPP’s storage facility is described. 

Key Words: Leningrad NPP, SFSF, Storage Pool, SFA, Experiments with Pulsed Neutron Source, Neut-
ron Flux Decay Decrement, Analytical Experimental Technique for Monitoring the Criticality. 

 
Введение 

 
Для повышения безопасности в бассей-

нах выдержки (БВ) ХОЯТ Ленинградской 
АС используются схемы размещения топ-
лива, которые исключают возможность 
скопления в отдельных областях хранили-
ща недовыгоревших ТВС с высокими раз-
множающими свойствами, и внедряются 
экспериментальные и расчётные методы 
контроля подкритичности. 

Расчётные методы применяются для 
оценки подкритичности при размещении в 
ХОЯТ новых партий отработавших ТВС 
(ОТВС), при выборе оптимальных схем 
хранения и при перестановках ОТВС. 

Для проверки расчётов на Ленинград-
ской АС внедряются экспериментальные 
методы. Как наиболее перспективный вы-
бран импульсный метод определения де-
кремента затухания нейтронного потока – 
модифицированный α-метод Симмонса–
Кинга [1]. 

Однако и при использовании модифи-
цированного α-метода Симмонса–Кинга из-

за значительных геометрических размеров 
и большой подкритичности, свойственных 
ХОЯТ РБМК, основная гармоника не успе-
вает установиться за время затухания им-
пульса. Поэтому результаты измерений де-
кремента затухания нейтронного потока 
должны зависеть от места размещения де-
тектора и импульсного нейтронного гене-
ратора (ИНГ), что делает затруднительным 
применение импульсного α−метода в стан-
дартной постановке [2, 3] для оценки под-
критичности ХОЯТ даже в обобщённом 
виде с привлечением расчётных значений 
времени генерации нейтронов и эффектив-
ной доли запаздывающих нейтронов, как 
это рекомендовано в работе [1]. 

Первые эксперименты, проведенные в 
ХОЯТ Ленинградской АС, подтвердили 
опасения относительно возможных слож-
ностей при интерпретации результатов им-
пульсных экспериментов. 

Измерения декремента затухания нейт-
ронного потока в ХОЯТ осуществлялись с 
помощью установки, созданной в ГНЦ РФ-
ФЭИ [1]. Результаты импульсных экспери-
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ментов получены сотрудниками Ленингра-
дской АС и предоставлены нам для анализа 
в рамках цикла совместных научно-иссле-
довательских работ по разработке и внед-
рению расчётно-экспериментальных сред-
ств контроля подкритичности в ХОЯТ Ле-
нинградской АС. 

В данной работе приведены результаты 
исследований особенностей экспериментов 
в ХОЯТ Ленинградской АС путём числен-
ного моделирования затухания нейтронно-
го потока после импульса нейтронного ге-
нератора. Расчётные исследования прове-
дены с помощью комплекса программ 
САПФИР_95&RC_ХОЯТ [4, 5]. 

На основе анализа и обобщения резуль-
татов импульсных экспериментов и резуль-
татов расчётных исследований сформули-
рованы основные положения расчётно-экс-
периментальной методики контроля под-
критичности ХОЯТ. 

 
1. Исходные уравнения  

для расчётного моделирования 
 

ХОЯТ Ленинградской АС состоит из 
нескольких достаточно протяжённых БВ, 
разделённых между собой водяными поло-
стями и бетонными перегородками. ОТВС 
хранятся в стальных пеналах и размещают-

ся в ХОЯТ в виде регулярной прямоуголь-
ной решётки 110×115 мм. 

Экспериментальная установка [1, 6, 7], 
включающая импульсный нейтронный ис-
точник и детектор, размещается внутри пу-
стого пенала для хранения ОТВС (см. рис. 
1). При проведении импульсных экспери-
ментов пенал с измерительной установкой 
размещается в исследуемом фрагменте 
хранилища, для чего один ряд ОТВС раз-
двигается на шаг решётки БВ. Нейтронный 
генератор выдаёт импульсы с частотой 30 
Гц. Приблизительно через 1,5 мс после 
каждого импульса нейтронный поток спа-
дает до уровня фона запаздывающих 
нейтронов. На основе зарегистрированного 
спада нейтронного потока вычисляется де-
кремент затухания нейтронного потока 
α( , ) ln ( , )/t t t= −∂ Φ ∂r r . 

Чтобы выявить влияние особенностей 
проведения измерений в хранилище на ре-
зультат определения декремента затухания, 
в расчёте потребовалось имитировать все 
условия эксперимента. 

Для “прямого” моделирования импуль-
сных экспериментов использована про-
грамма, решающая нестационарное диффу-
зионное уравнение для потока нейтронов:  

                     ( ) ,
1

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 β χ ( , ) λ χ ( , ) ;

( , ) β ( , ) λ ( , ) ( 1 ) ,

g g
g g g g g g

t sg
g g

M
g g g g g
p f m d m m

g m

g g g
m m f m m

g

t D t t t
v t

t C t

C t t C t m M
t

ν

ν

′→
′

′<

′ ′ ′

′ =

∂ Φ = ∇ ∇Φ − Σ Φ + Σ Φ +
∂

+ − Σ Φ +

∂ = Σ Φ − =
∂

∑

∑ ∑

∑

r r r r

r r

r r r K

                                   (1) 

где Φ
g
 – поток нейтронов в g-й энергетиче-

ской группе; vg – скорость нейтронов в g-й 

группе; D
g
 – коэффициент диффузии в g-й 

группе; g
tΣ  – полное сечение увода нейтро-

нов из g-й группы; 
gg

s

→′

Σ  – сечение перевода 

нейтронов из группы g' в группу g; νg – 
среднее число нейтронов, возникающее в 
одном акте деления; g

fΣ  – сечение деления 

в g-й группе; g
pχ  – доля мгновенных нейт-

ронов деления, непосредственно попадаю-

щих в g-ю группу; g
md,χ  – доля запаздыва-

ющих нейтронов от ядер-предшественни-
ков m-й группы, попадающих в g-ю энерге-
тическую группу; βm – доля запаздываю-
щих нейтронов m-й группы нейтронов; 

∑
=

β=β
M

m
m

1

 – полная доля запаздывающих 

нейтронов; λm – постоянная распада ядер-
предшественников запаздывающих нейтро-
нов m-й группы; Cm – концентрация ядер-
предшественников запаздывающих нейтро-
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нов m-й группы; M – число групп запазды-
вающих нейтронов. 

Классическая методика определения 
подкритичности α-методом основана на 
предположении, что после импульса в си-
стеме устанавливается асимптотическое 
распределение нейтронов, амплитуда кото-
рого затухает по экспоненциальному зако-
ну с показателем экспоненты, равным пер-
вому собственному значению α0 уравнения  

            
1

ˆˆ ( ) (1 β) ( )

α ( ) ( 0,1,...)

k p k

k k k
∧
−

+ − =

= − =

Lφ r χ Qφ r

v φ r
,             (2) 

где { }1 2, G
k k k k= ϕ ϕ ϕφ K ; 

{ }ˆ
g gg

g g g g g
k k t k s k

g g

D
′→

′

′<

= ∇ ∇ϕ − Σ ϕ + Σ ϕ∑Lφ  – опе-

ратор процессов рассеяния, поглощения и 
утечки нейтронов; 

{ }ˆ χ
g

g g g g
p k p f k

g

ν ′ ′ ′

′
= Σ ϕ∑Qφχχχχ  – оператор про-

цесса деления; pχχχχ  – диагональная матрица, 

составленная из g
pχ ; 1

g g
k

k gv

∧
− ϕ  = 

 
v φ . 

Реактивность и асимптотический де-
кремент затухания мгновенных нейтронов 
связаны обобщённой формулой Симмонса–
Кинга [2]: 
            эф эф 0 эфρ (1 ) α βk k≡ − = Λ − ,            (3) 

где Λ – время генерации нейтронов, а βэф – 
эффективная доля запаздывающих нейтро-
нов:  

1
0 0

ˆ, ,
∧

+ − +Λ = < > < >v φ Qφψ ψ χψ ψ χψ ψ χψ ψ χ ,  

                       

эф , 0 0
ˆ ˆβ , β , .m d m

m

+ += < > < >∑ Qφ Qφψ χ ψ χψ χ ψ χψ χ ψ χψ χ ψ χ      (4) 

Здесь { }1 2ψ ,ψ ψ G+ + + += Kψψψψ ; md,χχχχ  и χχχχ  – 

диагональные матрицы, составленные из 

g
md,χ  и ,

1

χ (1 β)χ β χ
M

g g g
p m d m

m=
= − +∑ . 

Функция +ψψψψ  находится из уравнения  

              эф
ˆˆ ( ) ( ) 0k+ + + ++ =L r Q rψ χψψ χψψ χψψ χψ ,         (5) 

 
Рис. 1. Размещение экспериментальной установки в уплотнённом фрагменте ХОЯТ РБМК: 1 – детек-
тор тепловых нейтронов; 2 – ИНГ; 3 – пустой пенал, приспособленный для размещения блока измере-
ния; 4 – ОТВС в пеналах 
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которое является сопряжённым к условно- 
критическому уравнению 

                эф
ˆˆ ( ) ( ) 0k+ =L r Q rψ χ ψψ χ ψψ χ ψψ χ ψ .             (6) 

В уравнении (5) сопряжённый оператор 
процессов рассеяния, поглощения и утечки 
нейтронов определён как 

{ } g g gˆ ψ ψ ψ
g gg

g g
t s

g g

D
′→

′+ + + + +

′>

= ∇ ∇ − Σ + Σ∑L ψψψψ , а 

сопряжённый оператор процесса деления – 

{ }ˆ χ
g

g g g g
f k

g

ν ′ ′+ +

′
= Σ ϕ∑Q χψχψχψχψ . 

Соотношение (3) получается путём 
умножения (2) на +ψψψψ , а (5) на 0ϕϕϕϕ  со свёрт-

кой по пространству и энергии и с после-
дующим вычитанием полученных выраже-
ний. 

В комплексе программ САПФИР_95& 
RC_ХОЯТ [4] реализованы алгоритмы ре-
шения системы уравнений (1), а также 
уравнений (2), (5) и (6). 

Расчётные исследования проводились 
для фрагмента хранилища 9×10 ОТВС, в 
центре которого располагается измеритель-
ная установка (см. рис. 2а). Размер фраг-
мента выбирался так, чтобы коэффициент 
размножения при этом не уменьшался и на 
границах фрагмента нейтронный импульс 
практически полностью затухал за время 

измерений. На рис. 2 представлена схема 
такого фрагмента и переход к его расчёт-
ной модели, которая используется в прог-
рамме RC_ХОЯТ. 

Периодическая структура фрагмента 
хранилища моделируется с помощью квад-
ратной решётки, у которой площадь ячеек 
эквивалентна реальным. Эксперименталь-
ная установка имитировалась двумя цент-
ральными ячейками. На боковых границах 
фрагмента использовались условия отраже-
ния. Сверху и снизу фрагмент окружался 
железоводными отражателями, состав ко-
торых определялся конструктивными осо-
бенностями пеналов и концевиков ОТВС. 

Подготовка малогрупповых констант 
для ячеек БВ ХОЯТ осуществлялась в два 
этапа по программе САПФИР_95 [8] на ос-
нове решения уравнения переноса нейтро-
нов для бесконечных решёток ячеек реак-
тора и хранилища. На первом этапе прово-
дился расчёт выгорания топлива в техноло-
гических каналах РБМК при среднеэксп-
луатационных параметрах работы реактора 
(плотности теплоносителя, температуре 
топлива и температуре графита). Из этого 
расчёта определялся изотопный состав топ-
лива для различных глубин его выгорания. 
На втором этапе с известным изотопным 
составом топлива в ОТВС производился 

 
Рис. 2. Схема фрагмента хранилища РБМК (а), в центре которого расположена экспериментальная 
установка, и его расчётная модель (б), используемая при численной имитации импульсных экспери-
ментов: 1 – ОТВС в пенале; 2 – пенал с экспериментальной установкой 
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расчёт нейтронно-физических характерис-
тик ячеек ХОЯТ и формировалась рабочая 
малогрупповая библиотека для программы 
RC_ХОЯТ. 

Для расчёта значения коэффициента 
размножения в аварийных ситуациях, кото-
рые связаны с изменением плотности теп-
лоностителя, варьировалась плотность во-
ды внутри пеналов и в межпенальном про-
странстве. При рассмотрении аварийной 
ситуации, связанной с нарушением шага 
расстановки пеналов с ОТВС, осуществ-
лялся переход на треугольную решётку при 
минимальном шаге расстановки, равном 
диаметру пеналов. 

 
2. Влияние взаимного расположения  
импульсного генератора и детектора 

 
Из-за больших размеров БВ ХОЯТ при 

изменении расстояния между ИНГ и детек-
тором проявляется эффект, связанный с ко-
нечным временем распространения фронта 
нейтронного импульса по пространству 
бассейна. А именно, после импульса в мо-
мент времени t в показания детектора вно-
сят вклад нейтроны как из ближайшего 
окружения детектора, так и поколения 

нейтронов, пришедших из более удалённых 
областей размножающей среды. Причём 
последние приходят с запозданием. Этот 
эффект и объясняет наблюдаемое на опыте 
уменьшение значения α при увеличении 
расстояния между ИНГ и детектором (см. 
рис. 3). 

На рис. 3 показаны результаты измере-
ний и расчётов декремента затухания 
нейтронного потока в экспериментах, в ко-
торых положение детектора остаётся неиз-
менным, а генератор перемещается по вы-
соте пенала. Чтобы провести данный экс-
перимент, в один пустой сухой пенал по-
мещался ИНГ, а в другой – детектор. Пена-
лы размещены в БВ параллельно, при этом 
расстояние между осями пеналов составля-
ло примерно 35 см. При таком расположе-
нии ИНГ и детектора реализовывалась воз-
можность перемещать генератор и детектор 
по высоте независимо. 

Результаты измерений и расчётов при-
ведены для двух положений детектора (см. 
рис. 3). В обоих случаях и в расчёте, и в 
эксперименте получена характерная зави-
симость декремента затухания от расстоя-
ния между генератором и детектором. 

Качественно эффект уменьшения зна-

 
Рис. 3. Зависимость декремента затухания нейтронного потока от взаимного положения генератора и 
детектора 
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чения α при увеличении расстояния между 
ИНГ и детектором иллюстрирует решение 
уравнения диффузии для распространения 
потока нейтронов от точечного нейтронно-
го импульса, которое можно получить в 
аналитическом виде [9]  
                        α( , )( , ) e r t tr t A −Φ = ,                 (7) 
где ),( trα  можно интерпретировать как де-
кремент затухания нейтронного потока 

   
2

0 2

ln ( , ) 3
α( , ) α

2 4

r t r
r t

t t Dvt

∂ Φ= − = + −
∂

,   (8) 

который является функцией координаты и 
времени измерения после импульса. Здесь 

0α  – асимптотический декремент затухания 

нейтронного потока, D – коэффициент диф-
фузии, v – скорость нейтронов, r – расстоя-
ние от детектора до точечного импульсного 
источника нейтронов. 

Соотношение (8) служит решением не-
стационарного моноэнергетического урав-
нения диффузии в однородной бесконечной 
среде с точечным импульсным источником.  
Оно показывает, что при удалении от нача-
ла координат (места генерации первона-
чального импульса нейтронов) эффектив-
ный декремент затухания уменьшается от-
носительно своего асимптотического зна-
чения 0α , зависящего только от свойств 

среды; 0α  определяет скорость спада 

нейтронного потока от импульса источни-
ка, имеющего одинаковую интенсивность 
во всех точках пространства. 

При малых расстояниях между детек-
тором и генератором декремент затухания 
нейтронного потока будет завышенным, 
приближаясь к своему асимптотическому 
значению при достаточно больших време-
нах после импульса нейтронов. 

Расчётные исследования показывают, 
что вследствие большой подкритичности в 
реальных условиях хранилища РБМК за 
время измерений асимптотическое значе-
ние декремента затухания не успевает 
установиться. Однако, из характера зави-
симости (8) следует, что можно подобрать 
такое расстояние между генератором и де-
тектором, при котором измеряемый декре-
мент затухания будет близок к асимптоти-

ческому значению α0 и при достаточно ма-
лых временах после импульса. 

Результаты численного моделирования 
для однородной системы, соответствующей 
составу хранилища, показали, что это рас-
стояние равно ~ 30…50 см. При таком рас-
стоянии измеряемый декремент затухания 
соответствует асимптотическому значению 
уже при времени измерений t ≈ 0,5…1,5 мс, 
характерном для реального эксперимента в 
ХОЯТ. 

На рис. 3 показана расчётная зависи-
мость α( )z , полученная при параллельном 
перемещении генератора и детектора 
(Ндет = HИНГ), когда расстояние между ними 
было ∼ 35 см. 

Основываясь на опыте первых импуль-
сных экспериментов, проведенных в БВ 
ХОЯТ, выбрана следующая конструкция 
измерительной установки [1]. Эксперимен-
тальная установка при проведении импуль-
сного эксперимента в БВ представляет со-
бой пустой пенал, в который помещены 
ИНГ и детектор. Детектор размещён на 35 
см ниже ИНГ и жёстко с ним соединён. Та-
ким образом обеспечивалось синхронное 
перемещение детектора и ИНГ. 

Экспериментальные данные и результа-
ты расчётных исследований, приведенные 
ниже, получены при таком размещении ге-
нератора и детектора. 

 
3. Особенности затухания  

нейтронного импульса в ХОЯТ 
 

При анализе характера затухания 
нейтронного импульса использовалось 
представление решения системы (1) в од-
номерном приближении (по высоте фраг-
мента БВ) в виде разложения  
               α

0

( , ) ( )e ,ktg g
k k

k

z t c z −

≥

Φ = ϕ∑              (9) 

где αk  – собственное значение (декремент 

затухания нейтронного потока); )(zg
kϕ  – со-

ответствующая собственная функция урав-
нения (2) в одномерном приближении. 

Декремент затухания 0α  является 

наименьшим и, как следствие, асимптоти-
ческим. 
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В разложении (9) коэффициенты kc  

определяются видом источника нейтронов 
в начальный момент времени: 

g
0( , ) | ( )g g

tz t v S z=Φ = , тогда 

                     ( ), ( )k kc z z+=< >φ S ,               (10) 

где { }1 2, GS S S=S K ; { }1 2, G
k k k k
+ + + += ϕ ϕ ϕφ K ; 

при этом g
k
+ϕ  определяются из уравнения, 

сопряжённого к уравнению (2):  

          
( )

1

ˆˆ ( ) 1 β ( )

α ( ) ( 0,1,...)

k p k

k k k

+ + + +

∧
− +

+ − =

= − =

L φ r Q φ r

v φ r

χχχχ
.         (11) 

Для вычисления собственных функций и 
собственных значений уравнений (2) и (11) 
используется метод исчерпывания [10]. При 
численном анализе импульсных эксперимен-
тов в соотношении (9) сохранялись до 30 
первых членов ряда. Представление решения 
уравнения в виде (9) позволило провести 
анализ скорости установления асимптотиче-
ского распределения плотности потока 
нейтронов после импульса, найти зависи-
мость декремента затухания нейтронного по-
тока ttztz ∂Φ−∂=α /),(ln),(  от высоты 
расположения генератора и детектора и вы-

явить связь этой зависимости с высотным 
профилем выгорания топлива. 

Численное моделирование импульсных 
экспериментов при синхронном перемеще-
нии генератора и детектора по высоте хра-
нилища показало, что для ОТВС с глубо-
ким выгоранием топлива измеряемая на 
опыте зависимость декремента затухания 
нейтронного потока α( )z  имеет характер-
ную форму с минимумом в районе верхней 
границы активной части ОТВС. 

При численном моделировании можно, 
исключив запаздывающие нейтроны, про-
следить, как с увеличением времени после 
импульса в системе постепенно устанавли-
вается распределение нейтронов с единым 
декрементом затухания. На рис. 4 пред-
ставлены результаты вычислительного экс-
перимента по определению декремента за-
тухания потока нейтронов ),( tzα  в зависи-
мости от положения детектора при син-
хронном перемещении ИНГ и детектора по 
высоте пенала для различных моментов 
времени после импульса. 

Приведенные на рис. 4 данные показы-
вают, что единый (во всех точках по высоте 
ОТВС) декремент затухания потока мгно-

 
Рис. 4. Результаты вычислительного эксперимента по определению зависимости декремента затухания 
α( , ) ln ( , )/z t z t t= − ∂ Φ ∂  от положения детектора при синхронном перемещении ИНГ и детектора по 
высоте пенала для различных моментов времени после импульса 
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венных нейтронов устанавливается при t > 
25 мс после импульса, что больше чем в 10 
раз превышает экспозицию в реальном 
опыте (~ 1,5 мс). При этом минимальное 
значение minα minα( , )

z
z t=  не меняется со 

временем и практически совпадает с де-
крементом затухания основной гармоники 
нейтронного потока, определяемой уравне-
нием (2). 

Причина этого заключается в том, что 
при больших размерах и глубокой подкри-
тичности, какая имеет место в хранилищах 
ОТВС, прямая и сопряжённая функции, со-
ответствующие первому собственному зна-
чению уравнения (2), имеют максимум в 
виде пика, который находится в области с 
наибольшими размножающими свойства-
ми. В нашем случае это наименее выгорев-
шая верхняя часть ОТВС. На рис. 5 показан 
вид нескольких собственных функций 
уравнения (2), рассчитанных в одномерном 
(по высоте OТВС) двугрупповом прибли-
жении. Приведены распределения для 
быстрой и тепловой групп нейтронов, фор-
ма которых в пределах активной зоны 
практически не отличается. 

Приведенные графики собственных 
функций наглядно иллюстрируют и прямые 
расчёты это подтверждают, что если детек-
тор и ИНГ разместить в области максимума 
первой гармоники, то в (9) все коэффици-
енты kc  (см. соотношение (10)) кроме 0c  

будут малы, и спад потока мгновенных 
нейтронов после импульса ИНГ будет 
определяться основной гармоникой урав-
нения (2). 

С применением экспериментальной 
установки, особенности которой описаны 
выше, в различных фрагментах БВ ХОЯТ 
проведена серия измерений декремента за-
тухания нейтронного потока при переме-
щении генератора и детектора по высоте 
ТВС. 

Результаты измерений подтвердили, 
что зависимость декремента затухания 
нейтронного потока от положения детекто-
ра имеет минимум в верхней части ОТВС 
на расстоянии 40…60 см от верхней грани-
цы топлива. 

Необходимо отметить, что выявленные 
закономерности получены при использова-
нии одномерной модели, т.е. в предполо-
жении, что всё хранилище заполнено ТВС с 
близким профилем выгорания топлива. Это 
предположение соответствует реальности. 
Как показал анализ высотного распределе-
ния выгорания топлива в верхней части 
ТВС, оно является достаточно консерва-
тивной функцией, поскольку определяется 
свойствами торцевого отражателя РБМК, 
конструкция которого не изменилась за 
время эксплуатации. Свойства торцевого 
отражателя во всех областях хранилища из-
за большого количества железа (концевики 
ТВС, трубы пеналов) не создают проблем 
для использования импульсного метода, 
как это характерно для сборок, окружённых 
водяным отражателем. 

Для хранилища Ленинградской АС 
ограничение по применению импульсного 
метода представляют разреженные (не-
уплотнённые) области хранилища. В этом 
случае ряды ТВС разделены между собой 
относительно толстым слоем воды, толщи-
на которого такова, что при проведении 
экспериментов с импульсным источником 
нейтронов измеряемый декремент затуха-
ния потока нейтронов определяется в 
первую очередь свойствами воды. 

Уплотнённые фрагменты хранилища 
также в некоторых местах разделены поло-
стями, залитыми водой, однако при распо-
ложении генератора и детектора в центре 
фрагмента за время проведения измерений 
нейтроны из дальнего водяного окружения 
не вносят заметного вклада в показания де-
тектора. Для оценки минимального размера 
фрагмента, когда ещё можно пренебречь 
влиянием окружающей воды, выполнена 
серия экспериментов с последовательным 
увеличением числа ТВС во фрагменте. 

Результаты экспериментов и расчётного 
моделирования показали, что для получе-
ния надёжных результатов по оценке де-
кремента затухания исследуемый фрагмент 
должен содержать не менее 36 (6×6) ТВС. 
При этом измеряемый декремент затухания 
при расположении детектора и генератора в 
центре исследуемого фрагмента не будет 
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меняться при дальнейшей достройке путём 
размещения ТВС на периферии фрагмента. 
В этой связи актуальной задачей при про-
ведении экспериментов является определе-

ние места размещения генератора и детек-
тора. 

Трёхмерные расчёты полностью запол-
ненного хранилища показали, что и в плане 

 
Рис. 5. Несколько первых собственных функций уравнения (2) для определения декремента затухания 
(k – номер собственной функции; Б – быстрые нейтроны; Т – тепловые нейтроны) 
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собственные функции уравнения (2) имеют 
ярко выраженный острый максимум. И ес-
ли разместить генератор и детектор в месте 
этого максимума, то измеряемый декре-
мент затухания будет близок к основной 
гармонике. Расчёты показывают, что и соб-
ственные функции прямого и сопряжённого 
условно-критического уравнения, с помо-
щью которых рассчитывается коэффициент 
размножения  

         эф
ˆ ˆˆ, ,k + += < > < >Q Lψ χ ψ ψ ψψ χ ψ ψ ψψ χ ψ ψ ψψ χ ψ ψ ψ ,        (12) 

имеют максимум, как правило, в том же 
самом фрагменте. Это обстоятельство поз-
волило сформулировать подход к опреде-
лению оптимального места размещения ге-
нератора и детектора в хранилище так, что-
бы выявить фрагмент с наибольшими раз-
множающими свойствами, который и опре-
деляет коэффициент размножения всего 
хранилища.  

На рис. 6 для иллюстрации приведены 
картограммы собственных (прямой и со-
пряжённой) функций уравнений (2) и (6), 
рассчитанные для одного из бассейнов хра-
нилища. На данных картограммах положе-
ния максимумов собственных функции вы-

делены красным цветом. 
Из сопоставления результатов расчётов 

следует, что место расположения генерато-
ра и детектора должно определяться на ос-
нове анализа результатов решения уравне-
ний (2) и (6) по максимуму собственных 
функций. 

 
4. Исследование чувствительности  
импульсного метода к средней  
величине выгорания топлива 

 
Обоснования уплотнённых схем хране-

ния ОТВС в ХОЯТ Ленинградской АС до-
пускают только топливо с выгоранием не 
ниже предельного, для которого ещё выпо-
лняются требования ядерной безопасности, 
т.е. глубина выгорания топлива использу-
ется как параметр безопасности [11, 12]. 

Для проверки чувствительности им-
пульсного метода к выгоранию топлива в 
ОТВС проведены расчёты, имитирующие 
эксперименты с импульсным источником 
нейтронов для топлива разной глубины вы-
горания. Результаты расчётов представле-
ны на рис. 7, где показано, как изменяется 

Рис. 6. Картограммы относительных распределений собственных функций ψ , +ψ  условно-

критического уравнения (6) и 0ϕ , +ϕ0  уравнения (2), рассчитанных для одного из бассейнов ХОЯТ. 

Цветом выделены максимальные значения 
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декремент затухания при перемещении де-
тектора по высоте ТВС для фрагментов с 
различной глубиной выгорания ТВС. 

С увеличением глубины выгорания 
топлива увеличивается не только абсолют-
ное значение декремента затухания 
нейтронного потока, но и меняется форма 
зависимости α( )z  от положения детектора. 
По мере возрастания глубины выгорания 
топлива минимум зависимости α( )z  стано-
вится более выраженным и смещается к 
верхней границе активной части ОТВС. 

Предельной глубине выгорания соот-
ветствует граничная высотная зависимость 
декремента затухания предα ( )z  (см. рис. 7). 
О процедуре определения предельной глу-
бины выгорания будет сказано ниже. 

Если зависимость декремента α( )z для 
исследуемого фрагмента хранилища лежит 
выше предельной зависимости, то для тако-
го фрагмента будут выполняться требова-
ния ядерной безопасности. 

Асимптотические значения 0α  почти 

линейно увеличиваются в зависимости от 
среднего выгорания топлива в ОТВС (см. 
рис. 8). Как показали результаты числен-
ных экспериментов, зависимость minα  от 

выгорания топлива также является моно-

тонной функцией. 
На рис. 8 приведены зависимости дет

minα  

и minα  для двух вариантов измерительной 

установки, отличающихся расстоянием 
между генератором и детектором. Пункти-
ром на рис. 8 показаны зависимости функ-
ций дет

minα , рассчитанные с учётом возмуще-

ния, вносимого измерительной установкой. 
При обработке результатов измерений рас-
считанное отношение дет

min minα /α  может ис-

пользоваться в качестве поправочного ко-
эффициента. После этого, как показывают 
результаты расчётов, измеренные значения 
декремента затухания как функции выгора-
ния для измерительной установки с Ндет = 
=HИНГ – 50 см будут практически совпадать 
с 0α  для всего диапазона выгорания топли-

ва в ХОЯТ. Для установки с Ндет = HИНГ –  
– 35 см значение minα  завышено относи-

тельно 0α  на ~ 500 c–1. 

При использовании глубины выгорания 
топлива как параметра безопасности необ-
ходимо осуществлять контроль выгорания 
топлива ОТВС, размещённых в хранилище, 
экспериментальными средствами [11, 12]. С 
учётом этого выявленную зависимость де-
кремента затухания minα ( )z  от глубины вы-

 
Рис. 7. Результаты численных экспериментов по определению зависимости α(z) для топлива разной 
энерговыработки 
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горания топлива предложено учитывать 
при применении импульсного метода для 
контроля подкритичности в ХОЯТ Ленин-
градской АС. 

Расчётные исследования показали, что 
коэффициенты размножения нейтронов, 
рассчитанные при имитации аварийных си-
туаций, и значения декремента затухания 

0α  во фрагментах ХОЯТ в условиях нор-

мальной эксплуатации связаны линейной 
зависимостью, на которую практически не 
влияет обогащение топлива в ТВС, разме-
щённых в хранилище (см. рис. 9). 

Выявленные простые зависимости 
между декрементом затухания, коэффици-
ентом размножения и выгоранием (см. рис. 
8 и 9) дают основание сделать заключение 
о возможности и целесообразности исполь-
зования декремента затухания нейтронного 
потока в качестве измеряемого параметра 
безопасности при контроле подкритично-
сти в ХОЯТ. 

 
 
 

5. Основные положения расчётно-
экспериментальной методики  
контроля подкритичности 

 
На основе анализа результатов расчёт-

ных и экспериментальных исследований, 
приведенных выше, разработана расчётно-
экспериментальная методика контроля под-
критичности. Результаты расчётов приме-
няются для оперативного контроля и пла-
нирования экспериментов. В результате 
измерений определяется экспα ( )z  и 
эксп эксп

minα minα ( )
z

z= . На основе измерений и 

расчётов делается заключение о запасе под-
критичности в БВ. Схематически последо-
вательность действий выглядит следующим 
образом. 

1) Выполняется расчёт коэффициента 
размножения БВ ХОЯТ для нормальных 
условий хранения и при имитации аварий-
ных состояний, определяется фрагмент с 
максимальными размножающими свой-
ствами для размещения ИНГ и детектора. 

2) В выбранном фрагменте проводится 
серия импульсных измерений при переме-
щении генератора и детектора по высоте 

 
Рис. 8. Зависимость 0α ,  дет

minα  и minα  от средней глубины выгорания топлива для двух вариантов изме-

рительной установки 
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ХОЯТ. Определяется минимальное значе-
ние эксп эксп

minα minα ( )
z

z= . 

3) Для этого же фрагмента проводится 
серия расчётов с моделированием экспери-
ментов, на основе которых получается рас-
чётная зависимость декремента затухания 
от положения детектора. Определяется ми-
нимальное значение расч расч

minα minα ( )
z

z= . 

4) Определяется предельная зависи-
мость декремента затухания, которая полу-
чается на основе расчётов с имитацией 
условий экспериментов, аналогичных п. 3, 
при уменьшенном выгорания топлива в 
ТВС фрагмента до минимального порого-
вого значения. Пороговое выгорание топ-
лива подбирается на основе предваритель-
ных расчётов так, чтобы ни в одном из по-
стулируемых аварийных состояний коэф-
фициент размножения kэф не превысил зна-
чения 0,95 с учётом погрешности расчёта. 

5) Для исследуемого фрагмента сопо-
ставляются результаты расчётов и измере-
ний декремента затухания (см. рис. 10), на 
основе чего делается заключение об их со-
гласованности. 

6) На основе результатов сравнения из-
меренного значения αэксп(z) и αпред(z) по 

разности эксп пред

min min minα α α∆ = −  делается за-

ключение о величине “запаса” подкритич-
ности исследуемого фрагмента БВ в услов-
ных единицах α∆ , а с использованием за-
висимостей (см. рис. 9), связывающих kэф и 
α

0
, в единицах реактивности ∆kэф. 

7) Для выбранного фрагмента с учётом 
сопоставления расчётных и эксперимен-
тальных значений декремента затухания 
уточняются значения kэф при имитации 
аварийных ситуаций (нарушение системы 
охлаждения, обезвоживание хранилища, 
нарушение шага расстановки ОТВС). На 
основе совокупности расчётных и экспери-
ментальных данных делается окончатель-
ное заключение о выполнении требований 
правил ядерной безопасности в ХОЯТ. 

8) Результаты расчётов и измерений за-
носятся в базу данных ХОЯТ. Сопоставле-
ние данных, полученных в разные моменты 
времени, позволяет отслеживать изменение 
подкритичности БВ в процессе перестанов-
ки ОТВС и завоза новых партий отрабо-
тавшего топлива. 

Опыт применения методики в ХОЯТ 
Ленинградской АС описан в работе [13]. 

 
 

 
Рис. 9. Зависимость kэф, рассчитанного  при имитации аварийных ситуаций, от α

0
 для фрагментов 

ОТВС различного обогащения, размещённых в хранилище 
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Заключение 
 

Проведенные исследования особеннос-
тей импульсных экспериментов в ХОЯТ 
РБМК позволили уточнить процедуру из-
мерений декремента затухания нейтронно-
го потока в ХОЯТ Ленинградской АС, что-
бы получить оценку, наиболее близкую к 
асимптотическому значению:  

– экспериментальная установка разме- 
щается в центре фрагмента БВ с наиболь-
шими размножающими свойствами (поло-
жение данного фрагмента определяется на 
основе расчёта);  

– детектор располагается на расстоянии 
50 см от импульсного нейтронного источ-
ника;  

– измерения осуществляются в не-
скольких точках в зоне расположения 
верхней активной части ОТВС при измене-
нии положения генератора и детектора; на 
основе измерений определяется наимень-
шее значение декремента затухания. 

Выбранная методика проведения им-
пульсных экспериментов позволила ском-
пенсировать пространственные эффекты, 
возникающие при проведении измерений 
декремента затухания нейтронного потока. 
В ходе расчётных исследований установле-

но, что высотная зависимость декремента 
затухания нейтронов имеет характерную 
форму, которая определяется глубиной вы-
горания топлива – параметром, который в 
ХОЯТ Ленинградской АС применяется для 
контроля безопасности. Это важное свой-
ство, которым обладает ХОЯТ РБМК, ис-
пользовано в предложенной расчётно-экс-
периментальной методике контроля под-
критичности ХОЯТ. 

Для реализации расчётно-эксперимен-
тальной методики контроля подкритично-
сти разработаны экспериментальная уста-
новка и комплекс программ САПФИР_ 95& 
RC_ХОЯТ, которые используются в ХОЯТ 
Ленинградской АС как средство контроля 
изменения подкритичности при перемеще-
ниях ОТВС внутри хранилища и при завозе 
на хранение новых партий отработавшего 
топлива. 
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Представлена процедура расчётно-экспериментального контроля подкритичности в ХОЯТ Ленин-
градской атомной станции (АС) с использованием комплекса программ САПФИР_95&RC_ХОЯТ и 
установки для измерения декремента затухания нейтронного импульса. Приведены результаты прак-
тического применения данной методики. 

Ключевые слова: Ленинградская АС, ХОЯТ, бассейн выдержки, ОТВС, эксперименты с импульс-
ным источником нейтронов, декремент затухания нейтронного потока, расчётно-экспериментальная 
методика контроля подкритичности. 

 
Calculation-Experimental Technique for Monitoring a Criticality in the Spent Fuel Storage Facility 
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rov NITI”, 72, Koporskoe Shosse, Sosnovyy Bor, Leningrad region, 188540, N.N. Kalyazin, S.S. Borodich, 
Leningrad Nuclear Power Plant, Sosnovyy Bor, Leningrad region, 188540. 

This paper presents the analytical experimental technique of monitoring the criticality in RBMK Spent 
Fuel Storage Facility (SFSF) of Leningrad NPP using the SАPFIR_95&RC_SFSF code package and facility 
for measuring the neutron flux decay decrement. The results of practical implementation of this technique are 
given in the paper. 

Key Words: Leningrad NPP, SFSF, Storage Pool, SFA, Experiments with Pulsed Neutron Source, Neut-
ron Flux Decay Decrement, Analytical Experimental Technique for Monitoring the Criticality. 

 

Введение 
 

В бассейнах выдержки (БВ) ХОЯТ Ле-
нинградской АС экспериментальная им-
пульсная методика определения декремента 
затухания потока нейтронов (α-метод) в со-
четании с расчётным мониторингом, кото-
рый проводится с помощью комплекса про-
грамм (КП) САПФИР_95&RC_ХОЯТ [1], 
используется как дополнительное средство 
контроля подкритичности хранилища, раз-
работанное и внедрённое по следующей 
причине. 

Первоначально ХОЯТ для Ленинград-
ской АС проектировалось для размещения 
отработавшего топлива обогащения 1,8 %. 
Обоснование ядерной безопасности при 
анализе аварийных ситуаций проводилось 
на основе традиционных консервативных 
допущений в предположении, что подкри-
тичность хранилища обеспечивается в слу-

чае, когда всё топливо рассматривается как 
свежее [2]. Переход в РБМК на топливо с 
большим обогащением привёл к тому, что 
потребовалось ввести ограничение на глу-
бину выгорания ОТВС. Были разработаны 
схемы хранения, исключающие компактное 
размещение в хранилище недовыгоревших 
ОТВС. 

Использование глубины выгорания 
топлива как параметра безопасности в оте-
чественной и в зарубежной практике [3] 
предполагает применение дополнительных 
мер контроля, таких как:  

– административные меры, которые 
призваны исключить ошибки персонала 
при размещении в хранилище ОТВС с вы-
горанием ниже проектного;  

– прямое измерение глубины выгорания 
топлива в ТВС;  

– контроль подкритичности БВ. 
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Чтобы технические меры контроля мог-
ли применяться в хранилищах, содержащих 
десятки тысяч отработавших ТВС, они 
должны обеспечивать короткое время из-
мерений, простоту обработки результатов 
измерений, доступность и надёжность из-
мерительных приборов [3]. 

Использование экспериментов, в кото-
рых непосредственно измеряется глубина 
выгорания топлива для всех ТВС хранили-
ща, затруднено из-за слишком большого 
объёма работ. Поэтому дополнительно в ка-
честве экспериментального метода кон-
троля выбран модифицированный α-метод 
Симмонса–Кинга [4], подкреплённый рас-
чётным мониторингом, который проводит-
ся с помощью КП САПФИР_95&RC_ХОЯТ 
[1]. С использованием этого КП путём пря-
мого численного моделирования исследо-
вались особенности применения импульс-
ных экспериментов для контроля подкри-
тичности в ХОЯТ [5]. 

В ходе расчётных исследований выяв-
лена зависимость измеряемого декремента 
затухания плотности потока нейтронов от 
места расположения измерительной уста-
новки по высоте ХОЯТ, от взаимного по-
ложения генератора и детектора, от глуби-
ны выгорания топлива в исследуемом фраг-
менте хранилища [5]. На основе расчётного 
анализа удалось найти оптимальные схемы 
проведения и интерпретации эксперимен-
тов в условиях большого хранилища и глу-
бокой подкритичности. С учётом этого раз-
работана “Расчётно-экспериментальная ме-
тодика контроля подкритичности” [6], со-
четающая расчётное моделирование и ре-
зультаты измерений декремента затухания 
нейтронного потока в ХОЯТ Ленинград-
ской АС. 

Оперативный контроль подкритичности 
осуществляется путём расчётного монито-
ринга размножающих свойств всех БВ ХО-
ЯТ для нормальных условий хранения и 
для постулируемых проектных аварий. По 
результатам расчётного мониторинга (не 
реже раза в месяц) составляется отчёт. При 
существенных изменениях в состоянии ХО-
ЯТ (завоз новых ОТВС, перекомпоновка 
схемы хранения) периодический расчётный 

контроль дополняется измерениями декре-
мента затухания во фрагментах хранилища, 
в которых произошли наибольшие измене-
ния состава. Экспериментальный контроль 
осуществляется в соответствии с методи-
кой, обоснованной на основе расчётного 
анализа особенностей измерений в ХОЯТ 
ЛАЭС [5, 6]. 

Расчёты выполняются с помощью КП 
САПФИР_95&RC_ХОЯТ. В 2005 г. комп-
лекс аттестован в Ростехнадзоре [7]. С это-
го момента на Ленинградской АС ведётся 
непрерывный расчётный мониторинг под-
критичности ХОЯТ. 

Экспериментальная методика измере-
ния декремента затухания нейтронного по-
тока в хранилище Ленинградской АС отра-
батывалась с использованием опытного об-
разца установки УИП-006 [8].  

Промышленный образец установки 
УИП-006 для измерения декремента зату-
хания потока нейтронов в хранилище Ле-
нинградской АС создан в 2009 г. [9] и за-
менил образец, который находился в опыт-
ной эксплуатации в ХОЯТ Ленинградской 
АС в период с 1998 по 2008 гг. В 2011 г. 
измерительная установка УИП-006 серти-
фицирована [10], а методика измерения 
прошла аттестацию [11]. 

В данной статье описаны средства кон-
троля подкритичности, которые в течение 
нескольких лет успешно применяются в 
ХОЯТ Ленинградской АС. 

 
1. Процедура расчётного мониторинга 

хранилища Лениградской АС 
 

По Федеральным нормам и правилам в 
области использования атомной энергии 
эффективный коэффициент размножения 
нейтронов kэф при хранении отработавшего 
ядерного топлива не должен превышать 
0,95 при нормальной эксплуатации и при 
проектных авариях [2]. 

В техническом обосновании безопасно-
сти (ТОБ) ХОЯТ Ленинградской АС выде-
лены три типа аварий, которые могут со-
провождаться высвобождением реактивно-
сти:  
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1) длительное нарушение системы 
охлаждения, приводящее к выкипанию во-
ды из пеналов, в которых хранятся ОТВС, и 
кипению теплоносителя в БВ;  

2) обезвоживание БВ в результате утеч-
ки воды из хранилища и, как следствие, ки-
пение теплоносителя в пеналах за счёт 
остаточного тепловыделения в топливе 
ОТВС;  

3) нарушение шага расстановки пена-
лов с ОТВС при разрушении несущих кон-
солей, на которых подвешены пеналы. 

Задача расчётного анализа подкритич-
ности ХОЯТ с использованием КП САП-
ФИР_95&RC_ХОЯТ сводится к поиску ло-
кальных фрагментов хранилища с 
наибольшими размножающими свойствами 
и определению размножающих свойств 
(kэф) этих фрагментов при нормальных 
условиях хранения и при постулируемых 
аварийных ситуациях, оговорённых в ТОБ 
ХОЯТ. 

Информация о местоположении фраг-
ментов БВ с локальными максимумами 
размножающих свойств учитывается при 
планировании перестановок и при завозе в 
хранилище новых партий ОТВС. 

В соответствии с методикой контроля 
подкритичности ХОЯТ [1, 6] при проведе-
нии импульсных экспериментов измери-
тельная установка должна располагаться в 
центре обнаруженных локальных зон с 

максимальными размножающими свой-
ствами, а выделенный фрагмент использу-
ется для расчёта параметров импульсных 
экспериментов. 

Постоянный мониторинг подкритично-
сти в ХОЯТ Ленинградской АС начат с де-
тального расчётного анализа размножаю-
щих свойств хранилища для состояния на 
июнь 2005 г. Результаты расчётов коэффи-
циента размножения для пяти БВ ХОЯТ 
представлены в таблице. В расчётах учтено, 
что каждый БВ разделён на две части: ле-
вую и правую, в таблице номера соответ-
ствующих частей бассейна помечены бук-
вами “л” и “п”. Коэффициенты размноже-
ния получены на основе моделирования 
каждой из половинок БВ с учётом их ре-
ального заполнения отработавшими ТВС. 

Для оценки коэффициентов размноже-
ния в аварийных ситуациях определены па-
раметры состояний (плотности теплоноси-
теля, шага расстановки пеналов ОТВС), 
при которых достигается наибольший ко-
эффициент размножения. В таблице приве-
дены значения коэффициента размножения 
для наихудшей комбинации этих парамет-
ров для каждой из аварийных ситуаций. 
Расчёты выполнены при определённых 
консервативных допущениях. 

В частности, для первого и второго ти-
па аварий предполагалось, что “экстре-
мальные” значения плотности теплоноси-

Т а б л и ц а. Размножающие свойства ХОЯТ  
Ленинградской АС (размещение ОТВС на июнь 2005 г.) 

Номер 
БВ 

kэф 

Нормаль-
ный режим 
хранения 

Обезво-
живание 
БВ 

Нарушение 
системы 

охлаждения 

Нарушение 
шага расста-
новки ТВС 

БВ-1л 0,620 0,741 0,740 0,732 

БВ-1п 0,620 0,732 0,734 0,785 

БВ-2л 0,626 0,719 0,729 0,795 

БВ-2п 0,628 0,733 0,736 0,786 

БВ-3л 0,624 0,736 0,737 0,777 

БВ-3п 0,625 0,740 0,740 0,778 

БВ-4л 0,630 0,745 0,749 0,778 

БВ-4п 0,626 0,732 0,738 0,782 

БВ-5л 0,633 0,745 0,742 0,784 

БВ-5п 0,631 0,730 0,738 0,784 
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теля в канале или межканальном простран-
стве реализуются во всём объёме бассейна. 
Для аварии третьего типа предполагалось, 
что упавшие с разрушенной консоли ОТВС 
образуют плотную упаковку, при которой 
реализуется максимальный коэффициент 
размножения. 

При выполнении расчётов учитывалось 
выгорание каждой ТВС в соответствии с 
информацией, содержащейся в базе данных 
ХОЯТ. Использование паспортных данных 
по выгоранию топлива в расчётах, выпол-
няемых в рамках регулярного мониторинга, 
отличает эти расчёты от расчётов, сделан-
ных при обосновании безопасности ХОЯТ. 
Последние проводятся при жёстких кон-
сервативных допущениях на глубину выго-
рания топлива. Предполагается, что всё 
топливо в хранилище имеет заданное ми-
нимальное выгорание существенно меньше 
проектного, при котором осуществляется 
реальная выгрузка ТВС из реактора. 

Полученные в таких расчётах значения 
коэффициента размножения, как правило, 
близки с точностью до погрешности расчё-
та к предельному значению kэф = 0,95. По 
такой методике выполнялись расчёты по 
обоснованию схем размещения в ХОЯТ 
Ленинградской АС отработавшего топлива 
2,4 % обогащения и топлива 2,6 %, 2,8 % 
обогащения (содержащего интегрирован-
ный выгорающий поглотитель на основе 
эрбия) с использованием КП САПФИР_95 
&RC_ХОЯТ и при проведении расчётной 
экспертизы результатов обоснования лабо-
раторией ядерной безопасности ГНЦ РФ-
ФЭИ. 

Сопоставление результатов расчётного 
мониторинга с предельным значением ко-
эффициента размножения нейтронов поз-
воляет оценить изменение запаса подкри-
тичности при планировании различных 
операций в БВ ХОЯТ. Под запасом подкри-
тичности ∆kэф здесь и далее понимается 
разность между предельным значением 
пред

эф 0 95 δk ,= −  (где δ – погрешность расчё-

та) и наибольшей оценкой коэффициента 
размножения, полученной для постулируе-
мых аварийных состояний. 

Результаты расчётов, приведенные в 
таблице, показали, что в БВ ХОЯТ Ленин-
градской АС на момент начала расчётного 
мониторинга запас подкритичности ∆kэф во 
всех БВ был не ниже 0,13. 

Расчётами выявлено, что в каждом БВ 
существуют несколько фрагментов с близ-
кими значениями локальных максимумов 
размножающих свойств, которые необхо-
димо проверять при проведении периоди-
ческого мониторинга с учётом перестано-
вок ОТВС, выполняемых в БВ, при разме-
щении новых партий ОТВС или при иных 
технологических операциях. 

Итогом выполненных исследований 
стало включение в регламент мероприятий 
по обеспечению ядерной безопасности ХО-
ЯТ периодических проверок и оценок раз-
множающих свойств всех БВ хранилища с 
использованием КП САПФИР_95&RC_ 
ХОЯТ. 

Для обеспечения оперативности расчё-
тов КП САПФИР_95&RC_ХОЯТ дополнен 
набором сервисных модулей, которые осу-
ществляют подготовку файлов для расчётов 
подкритичности БВ, а затем обрабатывают 
результаты расчётов. Для создания расчёт-
ной модели хранилища и при формирова-
нии входных файлов для КП САПФИР_95 
&RC_ХОЯТ используется база данных ХО-
ЯТ Ленинградской АС, которая содержит 
следующую информацию о каждой ОТВС: 
начальное обогащение, энерговыработка, 
профиль выгорания топлива по высоте, ме-
стоположение в хранилище. Все расчёты 
выполняются под управлением программы-
оболочки с дружественным для пользова-
теля диалоговым интерфейсом. 

С 2005 г. на Ленинградской АС отсле-
живаются изменения размножающих свой-
ств БВ ХОЯТ с помощью КП САПФИР_95 
&RC_ХОЯТ. Динамика изменения за ука-
занный период размножающих свойств од-
ного из БВ ХОЯТ показана на рис. 1. 

В январе 2010 г. вновь завезённые 
ОТВС в БВ-4п (четвёртый БВ, правая сто-
рона) размещены, в том числе, в свободные 
места вблизи фрагмента с максимальными 
размножающими свойствами, что привело 
к увеличению его размножающих свойств. 
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И, как следствие, возник хорошо видимый 
на рис. 1 “скачок” размножающих свойств 
данного БВ. 

В конце 2012 г. из-за перевода части 
ОТВС 2,4 % обогащения из ХОЯТ на сухое 
хранение наблюдалось уменьшение раз-
множающих свойств БВ-4п. С февраля 
2013 г. освободившиеся места начали за-
полнять поступающими с энергоблоков 
ОТВС 2,6 и 2,8 % обогащения, вследствие 
чего спад размножающих свойств сменился 
ростом с выходом практически на прежний 
уровень подкритичности. 

Таким образом, за время мониторинга 
размножающих свойств данного БВ 
наблюдался почти не меняющийся запас 
подкритичности при сохранении постоян-
ного объёма ввозимых, а с 2012 г. и выво-
зимых ОТВС. Аналогичная ситуация ха-
рактерна и для остальных БВ хранилища 
Ленинградской АС. Такой эффект достиг-
нут за счёт размещения в хранилище новых 
партий ОТВС и перестановок ранее заве-
зённого топлива по специально разрабо-
танным схемам c чередованием ОТВС раз-
ных размножающих свойств. Выбор и 
обоснование схем осуществлялись на осно-

ве расчётных исследований, выполненных с 
помощью КП САПФИР_95&RC_ХОЯТ. 

 
2. Оценка подкритичности БВ  
на основе измерений декремента  
затухания нейтронного потока 

 
На практике расчётно-эксперименталь-

ная методика контроля подкритичности в 
хранилище на основе импульсных экспе-
риментов [5] реализуется по следующему 
алгоритму.  

1) Выполняется расчёт коэффициента 
размножения всех БВ ХОЯТ для нормаль-
ных условий хранения и при имитации ава-
рийных состояний. В каждом из БВ опре-
деляется фрагмент с наибольшими размно-
жающими свойствами. Для этого с исполь-
зованием КП САПФИР_95&RC_ХОЯТ 
проводится трёхмерный расчёт всего БВ. В 
выбранном фрагменте по месту положения 
максимума сопряжённой собственной фун-
кции уравнения для определения декремен-
та затухания α0 определяется место для раз-
мещения импульсного нейтронного генера-
тора (ИНГ) и детектора [5]. 

 
Рис. 1. Динамика изменения kэф в БВ-4п 
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Процедура выделения фрагмента с 
наибольшими размножающими свойствами и 
выбора места для размещения эксперимен-
тальной установки изображена на рис. 2. 

2) В выбранном фрагменте проводится 
серия импульсных измерений при переме-
щении генератора и детектора по высоте 
ТВС. Определяется минимальное значение 
эксп эксп

minα minα ( )
z

z= .  

3) Для этого же фрагмента проводится 
серия расчётов с моделированием экспери-
ментов, на основе которых получается рас-
чётная зависимость декремента затухания 
от положения детектора. Определяется ми-
нимальное значение расч расч

minα minα ( )
z

z= . Для 

выделенного фрагмента расчёты выполня-
ются с условиями отражения на боковых 
границах и с нулевыми граничными усло-
виями на торцах. 

4) На основе сопоставления результатов 
расчётов и измерений делается заключение 
об их взаимной согласованности. 

5) Определяется предельная высотная 
зависимость декремента затухания, которая 

получается на основе расчётов с имитацией 
условий экспериментов, аналогичных п. 3, 
при искусственно уменьшенном выгорании 
топлива в ТВС фрагмента до минимального 
порогового значения. 

Пороговое выгорание топлива подбира-
ется на основе предварительных расчётов. 
Проводится серия расчётов с уменьшением 
средней глубины выгорания топлива, пока 
эффективный коэффициент размножения 
нейтронов kэф в “невозмущённом” (без пе-
нала с измерительной установкой) исследу-
емом фрагменте для всех постулируемых 
аварий не достигнет (снизу) значения 0,95 
за вычетом погрешности расчёта δ = ± 0,02 
[7]. Для этого выгорания вычисляется пре-
дельная высотная зависимость декремента 
затухания )(пред zα . По полученной пре-
дельной зависимости находится минималь-
ное значение )(min предпред

min z
z

α=α . 

6) На основе результатов сравнения из-
меренного значения αэксп(z) и αпред(z) по 
разности эксп пред

min min minα α α∆ = −  делается пред-

варительное заключение о величине “запа-

Рис. 2. Схема выбора фрагмента БВ с наибольшими размножающими свойствами и места для разме-
щения в нём экспериментальной установки (БВ-4п, 2011 г.) 
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са” подкритичности исследуемого фраг-
мента БВ. 

7) Для выбранного фрагмента с учётом 
сопоставления расчётных и эксперимен-
тальных значений декремента затухания 
уточняются значения kэф при имитации 
аварийных ситуаций (нарушение системы 
охлаждения, обезвоживание хранилища, 
нарушение шага расстановки ОТВС). На 
основе совокупности расчётных и экспери-
ментальных данных делается окончатель-
ное заключение о выполнении требований 
правил ядерной безопасности в ХОЯТ. 

8) Результаты расчётов и измерений за-
носятся в базу данных ХОЯТ. Сопоставле-
ние данных, полученных в разные моменты 
времени, позволяет отслеживать изменение 
подкритичности БВ в процессе перестанов-
ки ОТВС и завоза новых партий отрабо-
тавшего топлива. 

Ключевым этапом применения методи-
ки служит проверка согласованности ре-
зультатов расчётного моделирования и из-
мерений. На этом этапе проверяется и ме-
тодика измерений, и адекватность расчёт-
ной модели исследуемого фрагмента. 

Ниже на примере одной из серий изме-
рений, выполненных с использованием из-
мерительной установки УИП-006, проде-
монстрирована схема сопоставления экспе-
риментальных и расчётных данных. 

В 2011 г. на этапе ввода в эксплуата-
цию промышленного образца установки 
УИП-006 выполнены измерения декремен-
та затухания нейтронного потока после им-
пульса нейтронного генератора, размещён-
ного в центре фрагмента с наибольшими 
размножающими свойствами бассейна БВ-
4п хранилища. На рис. 3 одновременно пре-
дставлены результаты измерений, расчёт-
ная и предельная высотные зависимости 
для данного фрагмента. 

Результаты расчёта и эксперимента со-
гласуются в пределах погрешности измере-
ний, из чего можно сделать заключение, 
что в расчёте фрагмент и условия экспери-
мента моделируются корректно, а следова-
тельно, и значения коэффициентов раз-
множения, полученные в расчёте, являются 
надёжной численной оценкой размножаю-
щих свойств БВ-4п. 

Кроме прямого сравнения результатов 

 
Рис. 3. Экспериментальная, расчётная и предельная высотные зависимости декремента затухания в 
БВ-4п 
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расчётов и измерений в конкретном фраг-
менте полученные результаты сопоставля-
ются с измерениями, выполненными ранее. 
Эта процедура позволяет отслеживать из-
менение подкритичности в хранилище, 
опираясь не только на расчётные данные, 
но и на периодически проводимые измере-
ния декремента затухания нейтронного по-
тока. Для такого сопоставления использо-
вана графическая форма представления 
экспериментальных и расчётных данных. 

Все экспериментальные значения де-
кремента затухания эксп

minα  представляются 

на одной диаграмме. По оси абсцисс откла-
дываются расчётные значения декремента 
затухания в минимуме зависимости 
расч расч

minα minα ( )
z

z=  (см. рис. 4). Эти значения 

для каждого фрагмента получены при из-
мерениях на высоте ~ 650 см от низа актив-
ной части ОТВС. 

Также на данной диаграмме представ-
лены результаты измерений на высоте 
~ 350 см от низа ОТВС, где топливо имеет 
наибольшее выгорание. Измерения в этой 
области важны, поскольку они позволяют 

оценить степень выгорания топлива в 
ОТВС – основной источник неопределён-
ности расчётного обоснования подкритич-
ности БВ.  

На рис. 4 приведены результаты изме-
рений, полученные с использованием 
опытного (1999-2000 гг.) и промышленного 
(2009-2011 гг.) образцов измерительной 
установки. Кроме того, в 1999 г. проведена 
одна серия измерений, в которой генератор 
и детектор синхронно перемещались по вы-
соте БВ в разных пеналах, расстояние меж-
ду осями пеналов составляло ~ 35 см. 

В таком представлении (при идеальном 
согласовании результатов моделирования с 
экспериментом) измеренные значения де-
кремента затухания minα  для различных 

фрагментов ХОЯТ должны аппроксимиро-
ваться прямой линией. 

Если результаты измерений выходят за 
пределы коридора погрешности измерений 
± 250 с-1 относительно линейной зависимо-
сти, то это может служить сигналом того, 
что измерения проведены с нарушением 
методики или же состав исследуемого фра-
гмента, занесённый в базу данных ХОЯТ, 

 
Рис. 4. Графическое представление экспериментальных данных: красным цветом выделен экспери-
мент, который выявил фрагмент ХОЯТ с наименьшим запасом подкритичности 
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не соответствует реальному, или ошибка 
допущена в расчётах. 

Расчётными исследованиями установ-
лено, что величина minα  монотонно возрас-

тает при увеличении выгорания [5]. Эту за-
кономерность предложено учитывать и ис-
пользовать минимальное измеренное зна-
чение декремента затухания нейтронного 
потока эксп

minα  в качестве контролируемого 

параметра при обосновании ядерной без-
опасности в хранилище. 

Измеряемый на опыте параметр эксп

minα  в 

некотором смысле удобнее и универсаль-
нее, чем глубина выгорания топлива, по-
скольку обеспечивает достаточно простую 
связь между выгоранием ОТВС и асимпто-
тическим декрементом затухания нейтрон-
ного потока 0α , а через известную формулу 

Симмонса–Кинга – и с коэффициентом раз-
множения kэф [12]. 

При этом объединение через общую ба-
зу данных процедуры обработки экспери-
ментов с результатами расчётного модели-
рования позволяет каждый этап от плани-
рования эксперимента до анализа результа-
тов измерений обеспечить расчётной под-
держкой. 

На основе расчётных исследований и 
анализа экспериментальных данных выяв-
лено, что зависимость от выгорания мини-
мального значения декремента затухания 
нейтронного потока minα minα( )

z
z= , опре-

деляемого в экспериментах с перемещени-
ем генератора и детектора по высоте вдоль 
активной части ТВС, близка к соответ-
ствующей зависимости асимптотического 
декремента затухания нейтронного потока 

0α  [5]. В работе [5] показано, что разность 

min 0α α−  определяется особенностью изме-

рительной установки и мало изменяется 
при измерениях в фрагментах БВ, отлича-
ющихся обогащением и глубиной выгора-
ния топлива. 

Показано, что систематическое отличие 
значений minα  от 0α  связано с двумя факто-

рами: возмущением, вносимым измери-
тельной установкой, и расстоянием между 

генератором и детектором. Первый может 
быть учтён путём введения корректировоч-
ного расчётного коэффициента  дет

min minα /α , 

где  дет
minα  – декремент затухания, рассчитан-

ный при моделировании фрагмента с пена-
лом, в котором перемещается генератор и 
детектор; minα  – декремент затухания, рас-

считанный без учёта возмущения, вносимо-
го измерительной установкой. 

В результате поправленные экспери-
ментальные значения корр эксп  дет

min min min minα α α /α=  

как функции 0α , рассчитанных для каждого 

из фрагментов, должны ложиться на две эк-
видистантные прямые, соответствующие 
двум вариантам измерительных установок, 
отличающихся расстоянием между генера-
тором и детектором. При создании про-
мышленного образца в измерительной 
установке расстояние между генератором 
импульсов и детектором увеличено до 50 
см, а в опытном образце расстояние состав-
ляло 35 см. 

Так как разность корр

min 0α α−  слабо зави-

сит от обогащения и выгорания топлива, то 
влияние конструкции измерительной уста-
новки на результаты измерений можно 
практически полностью компенсировать, 
если в качестве характеристики размножа-
ющих свойств фрагментов БВ использовать 
разницу корр пред

min minα α− . Здесь 
пред пред

minα minα ( )
z

z=  – предельное значение 

декремента затухания. Рассчитанное значе-
ние пред

minα  для одного типа измерительной 

установки слабо зависит от обогащения и 
выгорания ТВС и, следовательно, почти не 
отличается для разных фрагментов. 

На рис. 5 оценки корр пред

min min minα α α∆ = −  при-

ведены как функции асимптотического дек-
ремента затухания 0α . Значения 0α  рассчи-

таны для всех “невозмущённых” фрагмен-
тов ХОЯТ, в которых проведены измере-
ния. Моделирование экспериментов с ими-
тацией условий измерений показало, что 
для ОТВС, размещённых в ХОЯТ, резуль-
таты измерений minα∆  можно аппроксими-

ровать линейной функцией от 0α . 
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Графическая форма представления дан-
ных позволяет оперативно оценить резуль-
таты экспериментов, сопоставить между 
собой различные фрагменты хранилища по 
степени подкритичности, используя ре-
зультаты измерений с обоими типами уста-
новок. Чем больше величина minα∆ , тем 

больше запас подкритичности фрагмента, в 
котором проведены измерения. 

В представленных сериях измерений 
наименьшее значение minα∆  ≈ 730 с-1 полу-

чено в экспериментах, проведенных в пе-
риод с 03 по 14 марта 2011 г. во фрагменте 
БВ-4п. Результаты расчётных исследований 
с использованием КП САПФИР_95&RC_ 
ХОЯТ показали, что этому значению minα∆  

соответствует оценка запаса подкритичнос-
ти ∆kэф не ниже 0,12 при наихудшей ава-
рийной ситуации.  

=−=∆ max
эф

пред

эфэф kkk max
эф0 95 δ, k− − , где 

δ = 0,02 – погрешность расчёта КП САП-
ФИР_95&RC_ХОЯТ [7], max

эфk  – максималь-

ное значение kэф в постулируемых ТОБ 
ХОЯТ аварийных ситуациях.  

Совокупность результатов расчётов 
∆kэф так же, как и minα∆ , с хорошей точно-

стью аппроксимируется линейной зависи-
мостью от 0α  как для нормальных условий 

хранения, так и для постулируемых ава-
рийных ситуаций. На рис. 6 показаны рас-
считанные значения запаса подкритичности 
∆kэф как функции 0α  для всех фрагментов 

ХОЯТ, в которых проводились измерения.  
Сплошными линиями показаны обоб-

щённые расчётные зависимости ∆kэф как 
функции 0α , полученные при варьировании 

выгорания топлива в диапазоне, охватыва-
ющем все хранящиеся в ХОЯТ типы ТВС. 
Для каждого из исследованных фрагментов 
хранилища оценки ∆kэф при имитации трёх 
постулируемых аварийных состояний раз-
личаются незначительно. 

Сопоставление данных, приведенных 
на рис. 5 и 6, показывает, что эксперимен-
тальная оценка запаса подкритичности 

minα∆  коррелирует с расчётной оценкой 

∆kэф. Это обстоятельство позволяет по ре-
зультатам измерений minα∆  оперативно 

оценивать запас подкритичности в едини-
цах реактивности, воспользовавшись соот-

 
Рис. 5. Оценки запаса подкритичности: красным цветом выделен эксперимент, который выявил фраг-
мент ХОЯТ с наименьшим запасом подкритичности 
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ношением эф minαk C∆ = ∆ , которое связыва-

ет измеряемую величину minα∆  и ∆kэф ана-

логично формуле Симмонса–Кинга, по-
скольку для ОТВС, размещённых в храни-
лище, коэффициент пропорциональности 
можно принять константой. 

При оценке подкритичности фрагмен-
тов с ∆kэф < 0,15 ( minα∆ < 900 c-1) эта конс-

танта определяется из расчётов ∆kэф для 
аварий с нарушением системы охлаждения 
и обезвоживания БВ, у которых запас под-
критичности в этой области минимален (см. 
рис. 6). 

Эта обобщённая зависимость служит 
ориентиром при анализе эксперименталь-
ных и расчётных результатов. Окончатель-
ная же оценка подкритичности БВ делается 
с учётом результатов прямых расчётов ∆kэф 
для нормальных условий хранения ОТВС и 
постулируемых аварий, которые заносятся 
в базу данных ХОЯТ вместе с данными из-
мерений и результатами моделирования 
экспериментов. 

 
 

Заключение 
 

Внедрение на Ленинградской АС в ка-
честве дополнительного средства контроля 
подкритичности БВ ХОЯТ расчётно-экспе-
риментальной методики, использующей КП 
САПФИР_95&RC_ХОЯТ в сочетании с им-
пульсными экспериментами по определе-
нию декремента затухания потока нейтро-
нов (α−метод), позволяет оперативно от-
слеживать изменения, происходящие в ХО-
ЯТ, и тем самым повысить безопасность 
хранения отработавшего ядерного топлива. 

В соответствии с этой методикой в 
ХОЯТ с 2005 г. ведётся постоянный рас-
чётный мониторинг изменения размножаю-
щих свойств в БВ. Начиная с 2009 г. реали-
зована возможность подтверждения ре-
зультатов расчётов данными измерений. 

Опыт применения расчётно-экспери-
ментальной методики контроля подкритич-
ности показал, что импульсные экспери-
менты при соответствующей расчётной 
поддержке являются эффективным инстру-
ментом, сочетающим одновременно и кон-
троль подкритичности, и контроль глубины 

Рис. 6. Зависимость ∆kэф от α0: красным цветом выделен эксперимент, который выявил фрагмент ХО-
ЯТ с наименьшим запасом подкритичности 
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выгорания топлива в ОТВС исследуемого 
фрагмента ХОЯТ. 
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УДК 621.039.5 
Новый бенчмарк для кросс-верификации детерминистических  
нестационарных кодов для расчётов переноса нейтронов  

без пространственной гомогенизации 
 

В.Ф. Бояринов, А.Е. Кондрушин, П.А. Фомиченко, 
НИЦ “Курчатовский институт”, 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

Статья поступила в редакцию 28.05.2015 г. 
 

Разработан новый пространственно-временной бенчмарк для кросс-верификации детерминистиче-
ских программ, решающих нестационарное уравнение переноса нейтронов без пространственной го-
могенизации. В качестве основы для нового бенчмарка выбран хорошо известный стационарный 
бенчмарк C5G7. Рассчитаны и приведены в статье кинетические параметры нового бенчмарка. Пред-
ложенный бенчмарк рассчитан по программе SUHAM-TD, в которой реализован метод поверхностных 
гармоник (МПГ). Авторы надеются привлечь внимание других исследователей для участия в расчётах 
предложенного бенчмарка. 

Ключевые слова: переходные процессы, нестационарный бенчмарк C5G7-TD, МПГ, программа 
SUHAM-TD. 

 
New Benchmark for Cross-Verification of the Deterministic Time-Dependent Codes for Neutron 

Transport Calculations without Spatial Homogenization. V.F. Boyarinov, A.E. Kondrushin, P.A. Fomi-
chenko, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Kurchatov Sq., Moscow, 123182. 

The new space-time neutron kinetics benchmark for cross-verification of the deterministic time-depend-
ent codes solving the time-dependent neutron transport equation without spatial homogenization was devel-
oped. The well-known stationary benchmark C5G7 was chosen as the basis for benchmark. Kinetics parame-
ters for new benchmark were calculated and given in this paper. The proposed benchmark was calculated by 
SUHAM-TD code, which realizes the surface harmonic method (SHM). Authors hope to attract the attention 
of other researchers to participate in calculations of the proposed benchmark. 

Key Words: Neutron Transients, Space-Time Benchmark C5G7-TD, SHM, SUHAM-TD Code. 
 

Введение 
 
В последнее время повышенное внима-

ние уделяется развитию программ для рас-
чёта переходных процессов в ядерных ре-
акторах. По нашему мнению, чтобы быть 
уверенным в надёжности моделирования 
нейтронной физики современными прог-
раммами, рассчитывающими переходные 
процессы, часть программы, отвечающая за 
нейтронную кинетику, должна быть осно-
вана на полномасштабных расчётах неста-
ционарного уравнения переноса нейтронов 
без использования диффузионного прибли-
жения и пространственной гомогенизации. 

Важным пунктом применения таких 
усовершенствованных подходов служит ве-
рификация программных модулей нейтрон-
ной кинетики. Общей практикой для этого 
является кросс-верификация программных 
модулей нейтронной кинетики, которые 

используются для расчёта тщательно опре-
делённых тестов или ”бенчмарков” [1]. Но, 
по нашему мнению, имеющиеся в настоя-
щее время тесты пространственно-времен-
нóй нейтронной кинетики содержат своего 
рода пробел. С одной стороны, существует 
набор простых диффузионных бенчмарков. 
Расчётная область в таких задачах предста-
вляет собой несколько гомогенных зон, 
описанных, как правило, малогрупповыми 
диффузионными нейтронно-физическими 
макроконстантами. 

К таким бенчмаркам можно отнести те-
сты BSS-6, 8-A1 [1], TWIGL [2], PHWR [3], 
OBLONG [4] и др. Главная их особенность 
в том, что они просты и при этом сохраня-
ют актуальность и в сегодняшние дни, 
находя свое применение, как правило, для 
отладки программ на начальном этапе раз-
работки. Однако такие тесты не позволяют 
провести верификацию кодов, проводящих 
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расчёты без пространственной гомогениза-
ции и использования диффузионного при-
ближения. 

С другой стороны, имеется набор зна-
чительно более сложных бенчмарков, кото-
рые описывают гетерогенную структуру 
среды, в качестве характеристик материа-
лов содержат концентрации нуклидов и, 
как правило, включают в себя характерис-
тики обратных связей и т.д. К этой группе 
бенчмарков можно отнести PWR MOX/UO2 
Core Transient Benchmark [5], Prismatic 
Coupled Neutronics/Thermal Fluids Transient 
Benchmark of MHTGR-350 MW Core Design 
[6], PBMR coupled neutronics/thermal-hydra-
ulics transient benchmark the PBMR-400 core 
design [7] и др. Результаты их расчётов со-
держат дополнительные неопределённости, 
связанные с различием ядерных данных, 
погрешностью теплогидравлических кодов 
и др. Этот факт не даёт возможности выде-
лить методическую погрешность метода, 
заложенного в расчётную программу. 

Следует отметить, что приведенная гра-
ница между типами существующих прост-
ранственно-временных бенчмарков являет-
ся условной, так как существуют тесты, об-
ладающие признаками обеих групп. В каче-
стве примера можно привести тесты, кото-
рые можно в целом отнести к первой груп-
пе бенчмарков, но константы, содержащие-
ся в этих задачах, не являются диффузион-
ными. К таким тестам можно отнести од-
номерный транспортный тест 16-A1 [1] и 
транспортный вариант теста TWIGL [8]. 

Поэтому существует необходимость 
развития пространственно-временнóго 
нейтронного кинетического бенчмарка с 
гетерогенным описанием пространствен-
ных областей для решения пространствен-
но-временнóго группового уравнения пере-
носа нейтронов без обратных связей. Физи-
ческие материалы в этих бенчмарках долж-
ны быть описаны макроскопическими се-
чениями для уравнения переноса. Такие 
бенчмарки позволили бы проводить вери-
фикацию детерминистических программ с 
выделением методической составляющей 
неопределённости расчёта. 

 

1. Бенчмарк C5G7 
 
Хорошо известный бенчмарк для детер-

министических транспортных расчётов без 
пространственной гомогенизации (бенч-
марк C5G7) выбран в качестве основы для 
развития необходимого теста. Этот тест за-
вершён в 2003 г. и описан в отчёте OECD 
[9]. Следует отметить, что в этой статье 
рассматривается расширенный вариант это-
го теста (выполнен в 2005 г.) [10]. Расши-
ренный вариант – это 3D модель, содержа-
щая дополнительно характеристики погло-
щающего стержня. 

Приведём краткое описание бенчмарка 
C5G7. Тест C5G7 содержит шестнадцать 
топливных сборок с симметрией активной 
зоны в 90° с заданными семигрупповыми 
макроскопическими сечениями материалов. 
Бенчмарк C5G7 состоит из восьми сборок 
MOX, восьми сборок UO2 и области замед-
лителя. Сектор симметрии двумерной кон-
фигурации бенчмарка вместе с граничными 
условиями представлен на рис. 1. 

Имеется восемь типов ячеек с символи-
ческими именами: UO2, MOX 4,3 %, MOX 
7,0 %, MOX 8,7 %, направляющая труба, 
замедлитель и поглощающий стержень. За-
грузка 4-х топливных сборок, представлен-
ных на рис. 1, дана на рис. 2. Каждая ячейка 
состоит из двух зон за исключением ячеек с 
символическим именем “замедлитель” (од-
на зона). Двухзонная ячейка показана на 
рис. 3. В работе [10] содержатся все гео-

 
Рис. 1. Сектор симметрии двумерной конфигу-
рации бенчмарка C5G7 
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метрические параметры и сечения. 
Следует отметить следующие причины, 

по которым этот бенчмарк выбран в каче-
стве основы для создания нестационарного 
бенчмарка: 
– бенчмарк C5G7 специально разработан 
для тестирования способности современ-
ных детерминистических транспортных ме-
тодов и программ решать реакторные зада-
чи без пространственной гомогенизации; 
– нет никаких неопределённостей в началь-
ных данных. Следовательно, все возмож-
ные отличия в результатах вызваны только 
методическими ошибками и различиями в 
используемых программах; 

– существует спецификация модели, кото-
рая служит основой для бенчмарка C5G7. 
Имеются характеристики материалов ячеек 
с заданными концентрациями нуклидов и 
энергетической структурой, таким образом, 
необходимые групповые скорости нейтро-
нов и характеристики запаздывающих 
нейтронов могут быть приготовлены; 
– этот тест является хорошо известным 
международным бенчмарком. Поэтому в 
литературе уже имеется достаточное число 
стационарных результатов. 

 
2. Нестационарный бенчмарк C5G7-TD 

 
Чтобы расширить бенчмарк C5G7 до 

нестационарного, необходимо определить 
нестационарные возмущения, вызывающие 
переходной процесс, и приготовить следу-
ющие кинетические характеристики: доли 
запаздывающих нейтронов, константы рас-
пада предшественников запаздывающих 
нейтронов, групповые спектры запаздыва-

 
Рис. 2. Загрузка топливных сборок в бенчмарке C5G7. Рисунок взят из [10] 

Рис. 3. Структура топливной ячейки в C5G7 
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ющих нейтронов и групповые скорости 
нейтронов. 

 
3. Подготовка кинетических 

характеристик 
 
Как уже отмечено, спецификация моде-

ли, которая является основой для бенчмар-
ка C5G7, имеется. Геометрические и нук-
лидные характеристики ячеек даны в [11]. 
В соответствии с [11] топливные ячейки и 
ячейки с направляющей трубой имеют ис-
ходную структуру, представленную на рис. 
4 и 5, соответственно. 

Опишем модель [12], выбранную для 
подготовки параметров запаздывающих 
нейтронов в физических зонах. Доли ,β i R  

запаздывающих нейтронов рассчитывались 
по следующей формуле: 
                 , , , ,β D

i R A i A R А R
A R A R

a F F
∈ ∈

=∑ ∑ ,           (1) 

где R – физическая зона (рис. 3), i – номер 
группы запаздывающих нейтронов, A – де-
лящийся нуклид, iAa ,  – относительный вы-

ход запаздывающих нейтронов группы i де-

лящегося нуклида A, D
RАF ,  и RАF ,  – интегра-

лы по объёму физической зоны R от скоро-
сти генерации запаздывающих нейтронов 

)(rD
AF  и полной скорости генерации 

нейтронов )(rAF , соответственно. Послед-
ние скорости генерации нейтронов имеют 
вид: 

∑
=

Σ=
G

g

D
gA

D
A f

RF
1

,, )()( rr ν , ∑
=

Σ=
G

g
gAA f

RF
1

,, )()( rr ν , 

где , , , , , ,( ) ( )
f

D
A g d A g f A g gRν νΣ = Σ ϕr r , 

)()( ,,,,, rr gAgAgA ff
RR ΣΣ =νν , 

, , , ,( ) ( )
f A g f A g gRΣ = Σ ϕr r , g – номер энергети-

ческой группы нейтронов, gAd ,,ν  – число за-

паздывающих нейтронов на один акт деле-
ния нуклида А в энергетической группе g, 

gA,ν – число нейтронов на один акт деления 

нуклида А в энергетической группе g, 

gAf ,,Σ  – макроскопическое сечение деления 

нуклида А в группе g, ( )gϕ r  – нейтронный 

поток в группе g. 
Чтобы получить скорости генерации 

нейтронов 
D

RAF ,  и RАF ,  проводился расчёт по 

программе WIMS-D [13] в 69-групповом 
приближении, и результаты были свёрнуты 
в 7 энергетических групп. Границы 7-груп-
пового энергетического разбиения в прог-
рамме WIMS-D выбраны наиболее близки-
ми к 7-групповой энергетической структуре 
бенчмарка C5G7, представленной в [14] 
(ANL структура). Обе энергетические стру-
ктуры представлены в таблице. Для подго-
товки кинетических параметров топливных 

зон (рис. 3) значения )(rD
AF  и )(rAF  

усреднены по всем зонам ячейки, представ-
ленной на рис. 4, кроме зоны замедлителя. 

Здесь отметим, что программа WIMS-
D4 выдаёт на выходе интегральные по зоне 
R реакции типа gAf

R ,,Σν  и gAf
R ,,Σ . Таким об-

разом, чтобы получить функционал D
RAF ,  

необходимо знать величины gAd ,,ν . Послед-

няя величина рассчитывалась на основе 
предположения [12, 15], что ниже 5 МэВ и 
выше 7 МэВ gAd ,,ν  является константой и 

 
Рис. 4. Исходная структура топливной ячейки 
[11] 
 

 
Рис. 5. Исходная структура ячейки с направля-
ющей трубой [11] 
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равна числу запаздывающих нейтронов на 

акт деления t
Ad,ν  для тепловых нейтронов и 

f
Ad,ν  для быстрых нейтронов, соответствен-

но. Между 5 и 7 МэВ величина gAd ,,ν  ап-

проксимируется следующим образом: 
( ), , , ,( ) [( ) 2] 5t f t

d A d A d A d AE Eν ν ν ν= + − − , 

где E – энергия в МэВ. 
Константы распада предшественников 

запаздывающих нейтронов определяются 
следующим образом: 

, , , , , ,
,,

1 1
β β

λλ
i A A R А R i A A R А R

A R A Ri Ai R

a F a F
∈ ∈

=∑ ∑ , (2) 

где 
                        , , ,β /D

A R А R А RF F= .                   (3) 

Величины λi,A получены из периодов 
Ti,A полураспада ядер предшественников за-
паздывающих нейтронов, представленных 
в [16], а именно: ,λ (1 ) ln 0,5i R iAT= − . 

Групповые спектры запаздывающих 
нейтронов рассчитываются по следующей 
формуле: 
             , , , , , ,χ χD D D D

i g R i g A A R A R
A R A R

F F
∈ ∈

=∑ ∑ .          (4) 

16-ти групповые спектры , ,χD
i g A  запаз-

дывающих нейтронов для всех тяжёлых ну-
клидов даны в работе [16]. Эти спектры 
преобразованы в 7-групповые спектры эне-
ргетической структуры ANL (см. таблицу) 
по следующей формуле: 

16
,16

, , , , ,
1

χ χ ( )D D
i g A i g A g g g

g

E E′ ′ ′
′=

= ∆ ∆∑ , 

где gE ′∆  – ширина энергетической группы 

g' в 16-групповой структуре, ggE ′∆ ,  – ши-

рина пересечения группы g в 7-групповом 

представлении и группы g' в 16-групповом 
представлении. 

Обратная групповая скорость нейтро-
нов рассчитывалась по формуле 

        
69

,

1

1 1
( ) ( )g g

g g
g g gg

E

v Ev
′

′
′= ′ ′

∆
= ϕ ϕ

∆∑ r r ,         (5) 

где gE ′∆  – ширина энергетической группы 

g' в 69-групповой структуре программы 
WIMS-D, ggE ′∆ ,  – ширина пересечения 

групп g и g' в 7-групповом и 69-групповом 
представлениях энергетической структуры 
программы WIMS-D. 

С использованием описанных моделей 
(1)…(5) получены все необходимые кине-
тические характеристики (см. табл. П.1… 
П.4). Следует подчеркнуть, что эти харак-
теристики могут быть использованы как 
для 2D, так и для 3D вариантов бенчмарка 
C5G7-TD. 

 
4. Возмущения, вызывающие  
нестационарный процесс 

 
Для бенчмарк-задачи могут быть пред-

ложены различные возмущения. В этой 
статье мы рассмотрели только 2D переход-
ные процессы. Были приготовлены три ва-
рианта 2D переходных процессов. Во всех 
случаях возмущение вводилось путём ли-
нейного изменения групповых значений се-
чения поглощения и элементов матрицы 
рассеяния во всех энергетических группах в 
течение 1 с, что моделировало частичное 
опускание поглощающих стержней в раз-
личных топливных сборках. Затем возму-
щение продолжалось в течение следующей 
1 с путём линейного изменения сечений в 
обратном направлении до начальных зна-
чений, моделируя подъём поглощающих 

Т а б л и ц а. 7-групповая энергетическая структура 
ANL структура  WIMS-D структура 

Группа Область энергий, эВ Группы Область энергий, эВ 
1 1,0E7…1,36E6 1…4 1,0E7…1,353E6 
2 1,36E6…9,2E3 5…14 1,353E6…9,118E3 
3 9,2E3…55,6 15…23 9,118E3…48,052 
4 55,6…4,1 24…27 48,052…4,00 
5 4,1…0,63 28…45 4,00…0,625 
6 0,63…0,13 46…55 0,625…0,14 
7 0,13…0 56…69 0,14…0 
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стержней в исходное положение. Это воз-
мущение может быть записано следующим 
образом: 

( )
( )

( ) 0,01 ,0 1 ;

( ) 0,01 0,02

0,98 ,1 2 ;

( ) , 2 ,

R GT GT
x x x x

R GT R
x x x x

GT
x

GT
x x

t t t s

t t

t s

t t s

 = − + ≤ ≤

 = − − + +

+ ≤ ≤


= ≥

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ

Σ Σ

(5) 

где GT
xΣ  – групповой вектор (или матрица) 

сечений типа ”x”  для ячейки с направляю-
щей трубой (зона 1, рис. 3), R

xΣ  – группо-

вой вектор (или матрица) сечений типа ”x”  
для ячейки с поглощающим стержнем (зона 
1). В случае, если “x”  – это “a” (поглоще-
ние), )(taΣ  – вектор, а в случае, если “x”  – 

это “s”  (рассеяние), )(tsΣ  – матрица. 

Такое возмущение вводится для трёх 
групп ячеек (каждая группа расположена в 
одной топливной сборке). На рис. 6 эти 
группы ячеек помечены разным цветом 
(красным, голубым и зеленым). В зависи-
мости от того, в какой группе ячеек проис-
ходит возмущение сечений, используются 

дополнительные обозначения бенчмарка: 
C5G7-TD-1, C5G7-TD-2 и C5G7-TD-3. Для 
каждой ячейки сечение возмущается только 
в зоне 1 (рис. 3). 

Следует отметить, что предложенные 
законы ввода реактивности нужно рассмат-
ривать как одни из большого числа воз-
можных, а полученный набор констант 
позволяет создавать различные двумерные 
и трёхмерные бенчмарки, различающиеся 
законом ввода реактивности. Данный факт 
обеспечивает возможность тестирования 
различных нейтронно-физических про-
странственно-временных кодов, используя 
тест C5G7-TD для разных законов ввода 
реактивности. 

 
5. Расчёт бенчмарка C5G7-TD 

 
Предложенный бенчмарк рассчитан по 

программному комплексу SUHAM-TD, в 
котором реализован МПГ [17]. Эта прог-
рамма развивается в Курчатовском инсти-
туте для моделирования нейтронных пе-
реходных процессов в активной зоне ядер-
ных реакторов. Следующие основные прин-

Рис. 6. Группы возмущаемых ячеек для бенчмарка C5G7-TD 
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ципы лежат в основе комплекса SUHAM-
TD: а) моделируемая область – полномас-
штабная активная зона ядерного реактора; 
б) диффузионное приближение и простран-
ственная гомогенизация не используются; 
в) удовлетворительные вычислительные за-
траты. 

МПГ выбран для достижения приемле-
мых вычислительных затрат. Этот метод 
демонстрирует разумно достаточную точ-
ность расчёта основных нейтронно-физиче-
ских функционалов (например, коэффици-
ента размножения, распределений мощнос-
ти, групповых потоков и др.) и в то же вре-
мя приемлемые вычислительные затраты. 
Первые исследования применения МПГ для 
нестационарных случаев показали хорошие 
результаты как в одномерных (BSS-6 тест) 
[18, 19], так и двумерных (TWIGL тест) [20, 
21] геометриях. 

Следует подчеркнуть, что нестационар-
ные уравнения МПГ, полученные и вери-
фицированные в статьях [18…21], инвари-
антны к диффузионному или транспортно-
му приближениям. Единственным фактом, 
который определяет использование диффу-
зионного приближения для анализа полно-
масштабной зоны, является применение 
диффузионного приближения для расчёта 
пробных матриц. При проведении транс-
портных МПГ-расчётов пробные матрицы в 
комплексе SUHAM-TD рассчитываются по 
программным модулям RACIA [22] и 
DICPN [23]. 

Для решения уравнения переноса в рас-
чётных нодах с симметричными граничны-
ми условиями (втекающие токи) в прог-
рамме RACIA используется метод поверх-
ностных псевдоисточников [24], который 
базируется на применении функций Грина. 
При этом P3 приближение используется для 
представления угловой зависимости реше-
ния. В программе DICPN для решения 
уравнения переноса нейтронов с антисим-
метричными граничными условиями при-
меняется P2 приближение метода сфериче-
ских гармоник. Для решения нестационар-
ных уравнений нейтронной кинетики ком-
плекс SUHAM-TD использует полностью 
неявную схему [18…21]. 

Рассчитанное значение keff для исходно-
го (невозмущённого) состояния бенчмарка 
C5G7-TD равнялось 1,1861504. Рассчитан-
ное значение effk′  для полностью возмущён-

ного состояния (1 с) равнялось 1,1815458 
для теста C5G7-TD-1, 1,1855581 для теста 
C5G7-TD-2 и 1,1857933 для теста C5G7-
TD-3. Таким образом, вводимая реактив-
ность за первую секунду равнялась –
0,00328 для теста C5G7-TD-1, – 0,00040 для 
теста C5G7-TD-2 и – 0,00025 для теста 
C5G7-TD-3. 

По условию бенчмарка перед введени-
ем возмущения исходная конфигурация 
приводилась к критическому состоянию пу-
тём деления сечений νΣf на keff. Следует от-
метить, что расчёт нестационарного бенч-
марка C5G7-TD проводился в предположе-
нии, что все кинетические параметры теста 
не зависят от времени. В данной работе по-
ведение решения во времени для рассмат-
риваемых тестов исследовалось для интер-
вала 0 10,0t≤ ≤  с, при этом шаг по времени 
равнялся 10-3 с. 

На рис. 7 представлена зависимость 
нормированной полной мощности (норми-
рованное деление) от времени для трёх 
предложенных законов введения реактив-
ности. На рис. 8…13 представлены графики 
распределения нормированного деления по 
ячейкам в сечениях А–А и B–B для всех ва-
риантов возмущения (см. рис. 6). На рис. 
14, 15 представлены графики распределе-
ния нормированного деления по ТВС. На 
всех графиках полная мощность в рассчи-
тываемом объекте (рис. 1) нормирована на 
величину, равную 1000. 

Авторы призывают других исследова-
телей рассчитать эти тесты для сравнения 
результатов и приветствуют предложения 
по расширению сравниваемых функциона-
лов и законов возмущения. Международная 
кооперация в организации кросс-верифика-
ции предложенного бенчмарка и его моди-
фикаций позволила бы получить эталонные 
решения для этих бенчмарков и была бы 
полезна для оценки расчётных неопреде-
лённостей современных программ, решаю-
щих нестационарное уравнение переноса 
нейтронов. 
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Рис. 7. Зависимость нормированной полной мощности от времени для трёх предложенных 

законов изменения реактивности 
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Рис. 8. Распределение нормированного деления по ячейкам в сечении A–A, вариант C5G7-TD-1 
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Рис. 9. Распределение нормированного деления по ячейкам в сечении A–A, вариант C5G7-TD-2 
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Рис. 10. Распределение нормированного деления по ячейкам в сечении A–A, вариант C5G7-TD-3 
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Рис. 11. Распределение нормированного деления по ячейкам в сечении В–В, вариант C5G7-TD-1 
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Рис. 12. Распределение нормированного деления по ячейкам в сечении В–В, вариант C5G7-TD-2 
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Заключение 
 
Новый пространственно-временнóй 

бенчмарк C5G7-TD для детерминистичес-
ких расчётов без пространственной гомоге-
низации разработан и предложен для вери-
фикации программ, решающих нестацио-
нарное уравнение переноса нейтронов. Хо-
рошо известный стационарный бенчмарк 
C5G7 выбран в качестве основы для нового 
бенчмарка. Рассчитаны и приведены в ста-
тье кинетические параметры нового бенч-
марка. Предложенный бенчмарк рассчитан 
по программе SUHAM-TD, в которой реа-
лизован МПГ, и результаты расчётов пред-
ставлены. Авторы надеются привлечь вни-

мание других исследователей для участия в 
расчётах предложенного бенчмарка. Такое 
участие позволило бы провести сравнение 
результатов расчёта этого бенчмарка. 

Кроме этого, авторы готовы принять 
участие в расчётах этого бенчмарка с мо-
дифицированными кинетическими констан-
тами и законами возмущения. Предложен-
ный бенчмарк имеет детальное описание 
исходной модели, включая ядерные плот-
ности изотопов, и поэтому он может быть 
использован в качестве основы для разра-
ботки более общего бенчмарка с обратны-
ми связями, т.е. для разработки связанного 
нейтронно-термогидравлического бенчмар-
ка. 
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Рис. 13. Распределение нормированного деления по ячейкам в сечении В–В, вариант C5G7-TD-3 

 
Рис. 14. Распределение нормированного деления по ТВС (номера ТВС соответствуют рис. 6),  

вариант C5G7-TD-1 слева, вариант C5G7-TD-2 справа 
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Приложение. Нестационарные характеристики бенчмарка C5G7-TD 
 

Т а б л и ц а П.1. Доли запаздывающих нейтронов  
для материалов бенчмарка C5G7-TD 

Группа запаздывающих нейтронов UO2 MOX 4,3 % MOX 7,0 % MOX 8,7 % 
1 2,153E-4 3,668E-5 3,440E-5 3,350E-5 
2 1,071E-3 2,081E-4 1,963E-4 1,918E-4 
3 6,130E-4 6,908E-5 6,252E-5 6,041E-5 
4 1,373E-3 2,795E-4 2,643E-4 2,584E-4 
5 2,366E-3 4,412E-4 4,137E-4 4,034E-4 
6 7,545E-4 2,487E-4 2,395E-4 2,362E-4 
7 6,322E-4 2,257E-4 2,188E-4 2,163E-4 
8 2,310E-4 1,050E-4 1,018E-4 1,004E-4 

Сумма 7,256E-3 1,614E-3 1,531E-3 1,500E-3 
 

Т а б л и ц а П.2. Константы распада  
предшественников запаздывающих нейтронов  

для материалов бенчмарка C5G7-TD 
Группа запазды-

вающих  
нейтронов 

UO2, MOX 4,3 %, 
MOX 7,0 %, 
MOX 8,7 % 

1 1,247E-2 
2 2,827E-2 
3 4,252E-2 
4 1,330E-1 
5 2,925E-1 
6 6,665E-1 
7 1,635E+0 
8 3,555E+0 
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Т а б л и ц а П.3. Групповые спектры запаздывающих нейтронов  
для материалов бенчмарка C5G7-TD 

     i 
g 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 UO2 
1 0,00075 0,03049 0,004600,020020,056400,059730,097130,09135
2 0,98514 0,96907 0,974000,972680,937790,935720,892150,90472
3 0,01411 0,00044 0,021400,007300,005810,004550,010720,00393

4…7 0 0 0 0 0 0 0 0 
 MOX 4,3 % 

1 0,00075 0,03068 0,006090,018980,050880,053760,092340,07422
2 0,98514 0,96888 0,972680,972780,943220,941330,893630,91941
3 0,01411 0,00044 0,021230,008240,005900,004910,014030,00637

4…7 0 0 0 0 0 0 0 0 
 MOX 7,0 % 

1 0,000750,03068150,006120,018940,050680,053570,092140,07376
2 0,98514 0,969335 0,972660,972800,943410,941510,893750,91981
3 0,01411 0,000437 0,021220,008260,005910,004920,014110,00643

4…7 0 0 0 0 0 0 0 0 
 MOX 8,7 % 

1 0,00075 0,03068 0,006130,018920,050590,053490,092040,07354
2 0,98514 0,96888 0,972650,972810,943500,941590,893840,92002
3 0,01411 0,00044 0,021220,008270,005910,004920,014120,00644

4…7 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

Т а б л и ц а П.4. Групповые скорости нейтронов для материалов бенчмарка C5G7-TD, см/с  

g UO2 
MOX  
4,3 % 

MOX  
7,0 % 

MOX  
8,7 % 

Замедлитель 
Направляю-
щая труба 

Камера де-
ления 

1 2.46410e9 2.46407e9 2.46415e9 2.46420e9 2.46272e9 2.44073e9 2.48407e9 
2 1.02168e9 1.02166e9 1.02163e9 1.02162e9 9.82333e8 9.63099e8 1.04907e9 
3 6.67976e7 6.68227e7 6.70537e7 6.71995e7 6.81533e7 6.92204e7 6.54862e7 
4 6.07095e6 6.09899e6 6.12709e6 6.14411e6 6.16588e6 6.25087e6 5.94179e6 
5 2.00317e6 2.03118e6 2.04028e6 2.04505e6 2.01032e6 2.01589e6 1.99673e6 
6 8.05453e5 8.49419e5 8.60299e5 8.64158e5 8.22949e5 8.38081e5 7.31449e5 
7 3.69215e5 3.72039e5 3.78396e5 3.80798e5 3.69439e5 3.84538e5 3.21650e5 
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УДК 621.039.17 
Зависимость точности расчёта коэффициента размножения критсборки 
Астра от допусков на характеристики шаровых твэлов с микротопливом 

 
М.И. Гуревич, А.Е. Глушков, Б.К. Чукбар,  

НИЦ “Курчатовский институт”, 123182, Москва, пл. Курчатова,1 

Статья поступила в редакцию 09.07.2015 г. 
 

Микротопливо является топливом двойной гетерогенности. Одна из неопределённостей, ослож-
няющих его моделирование, – допуски на значения параметров шаровых твэлов, таких, например, как 
диаметр зёрен делящегося материала в графитовой матрице. В данной работе приведены результаты 
расчётов по программе MCU, выполненных с целью изучения данной проблемы на примере парамет-
ров шарового твэла критического стенда Астра. Результаты показывают, что при этих параметрах до-
пуски не должны оказывать серьёзного влияния на точность расчётов коэффициента размножения. 

Ключевые слова: микротопливо, Монте-Карло, критсборка Астра, MCU, допуска на характеристи-
ки твэлов, коэффициент размножения. 

 
The Dependence of the Accuracy of the Calculation of the Mmultiplication Factor of the Critical 

Assembly Astra on Characteristics Tolerances of the Spherical Fuel Elements with Microfuel. M.I. Gu-
revich, A.E. Glushkov, B.K. Chukbar, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Kurchatov Sq., Moscow, 123182. 

Microfuel is the fuel of double heterogeneity. One of uncertainties, complicating its modeling, – the pa-
rameters tolerances of spherical fuel elements, such as the diameter of the grains of fissile material in a graph-
ite matrix. This paper presents the results of calculations on the MCU program, performed in order to study 
this problem on an example of the parameters of the spherical fuel element of the critical assembly Astra. Re-
sults show that under these parameters tolerances should not have major influence on the accuracy of calcula-
tion of the multiplication factor. 

Key Words: Microfuel, Monte Carlo, Critical Assembly Astra, MCU, Characteristics Tolerances of the 
Fuel Elements, the Multiplication Factor. 

 
Введение 

 
В последнее время возрос интерес к ис-

пользованию топлива двойной гетерогенно-
сти в ядерных реакторах [1…4]. Топливо 
двойной гетерогенности представляет со-
бой графитовую матрицу, наполненную ма-
ленькими зёрнами (диаметром доли милли-
метра) делящегося материала, имеющими 
один или несколько слоёв покрытия. Сама 
графитовая матрица часто исполняется в 
форме шаров диаметром порядка 5…6 см с 
внешним графитовым покрытием. Данное 
исполнение топлива применялось в крити-
ческом стенде АСТРА [1, 2] в России, реак-
торе HTR-10 [3, 4] и иных установках. 

Результаты расчётов действующих кри-
тических сборок показали допустимость 
использования программы MCU [1] для 
проведения численного моделирования ус-
тановок с данным типом топлива. Однако, 
целесообразен дополнительный анализ вли-
яния неопределённости геометрии и мате-

риального состава шаровых твэлов, связан-
ной с технологическими допусками при их 
производстве. 

В данной работе приводятся результаты 
исследования влияния геометрических до-
пусков на примере шарового твэла, исполь-
зованного в критическом стенде АСТРА, на 
точность расчётов по программе MCU. В 
качестве базового значения для сравнения 
берётся результат расчётов численной мо-
дели со средними параметрами, так как ин-
терес представляет величина относитель-
ной ошибки, вызываемой отсутствием учё-
та допусков. 

 
1. Описание модели расчётов 

 
В качестве модели в расчётах рассмат-

ривался один шаровой твэл с граничным 
условием 99 % отражения нейтронов. Ша-
ровой твэл стенда АСТРА представляет со-
бой графитовый шар с наружным диамет-
ром 5,985 см и диаметром топливосодер-



Зависимость точности расчёта коэффициента размножения критсборки Астра от допусков на характеристики... 

ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2016, вып. 1                                                                    53 

жащего графитового сердечника 5 
см. В графитовой матрице сердеч-
ника содержится в среднем 3 866,3 
зёрен делящегося материала, 
распределённых случайно. 

Технология создания шаровых 
твэлов гарантирует определённую 
равномерность распределения 
зёрен. Масса урана в шаре 
составляет m = 2,440 ± 0,002 (1σ) г. Зёрна 
имеют покрытие, состоящее из четырёх 
слоёв: буферного из пироуглерода (PyC), 
плотного пироуглерода, карбида кремния 
(SiC) и снова плотного пироуглерода. В хо-
де расчётов изменялись два параметра – ра-
диус зерна делящегося материала и радиус 
графитового сердечника. Данные по шаро-
вому твэлу приведены в табл. 1…3. 

Для упрощения модели использован 
метод гомогенизации покрытий зёрен с 
графитовой матрицей – широко применяе-
мое и допустимое приближение при моде-
лировании микротоплива с рассматривае-
мыми параметрами. Возможность такой го-
могенизации связана с тем, что для рас-
сматриваемых значений энергии длина сво-
бодного пробега в материалах покрытия 
существенно больше размеров зёрен с по-
крытием. 

Основным изменяемым параметром в 
расчётах был размер зерна делящегося ма-
териала. В модели использовалась кубиче-
ская решётка зёрен с шагом 2,5 и 2,4 мм в 
случае расчёта, где требовалось повышен-
ное число зёрен в шаровом элементе. Рас-
сматривались зёрна решётки, полностью 
помещающиеся в сердечнике шарового эле-
мента, после чего из их числа последова-
тельно удалялось некоторое число случай-
но выбранных зёрен. Достигалась либо 
концентрация зёрен, указанная в паспорте 
(3 866 на шаровой элемент), либо данный в 
паспорте суммарный вес делящегося мате-
риала на шаровой твэл. 

В некоторых расчётах изменялась кон-
центрация делящегося материала в зёрнах 
для достижения содержания делящегося 
материала в пределах паспортных значе-
ний. В трёх расчётах изменялось конечное 
количество зёрен для сохранения массы де-

лящегося материала в пределах паспортных 
значений. 

 
Т а б л и ц а 2. Атомные плотности  

материалов микротоплива без примесей 

Изотоп 
Атомная плотность, 

атом/(барн·см) 
Зерно из UO2. Плотность диоксида урана 
за вычетом примесей – 10,25066 г/см3 

234U (0,197 % массы) 4,5789·10-5 

235U (20,91 % массы) 4,8394·10-3 
236U (0,162 % массы) 3,7334·10-5 

238U (78,731 % массы) 1,7991·10-2 
16O 4,5828·10-2 

Покрытие микротоплива – слой 1 (буфер-
ный), пироуглерод (PyC) с плотностью 

1,00810 г/см3 за вычетом примесей 
12C 5,0544·10-2 

Покрытие микротоплива – слой 2 пиро-
углерод (PyC) с плотностью 1,94633 г/см3 

за вычетом примесей 
12C 9,7585·10-2 

Покрытие микротоплива – слой 3 карбид 
кремния (SiC) с плотностью 3,25386 г/см3 

за вычетом примесей 
12C 4,8870·10-2 
28Si 4,8870·10-2 

Покрытие микротоплива – слой 4 пиро-
углерод (PyC) с плотностью 1,88644 г/см3 

за вычетом примесей 
12C 9,4583·10-2 

 
Т а б л и ц а 3. Атомные плотности  

графитовой матрицы 

Изотоп 
Атомная плотность, 

атом/(барн·см) 
Графит матрицы сердечника и оболочки 
топливного элемента плотностью 1,885 

г/см3 вместе с примесями (борный эквива-
лент – Bест) 

12C 9,4510·10-2 
10B 2,0681·10-8 
11B 8,4300·10-8 

 

Т а б л и ц а 1. Размеры зерна 
Параметр Значение, см 

Наружный радиус зерна,                  R0 
2,555·10-2 ± 

± 0,025·10-2 (1σ) 
Наружный радиус слоя 1 покрытия, R1 3,495·10-2 
Наружный радиус слоя 2 покрытия, R2 4,215·10-2 
Наружный радиус слоя 3 покрытия, R3 4,725·10-2 
Наружный радиус слоя 4 покрытия, R4 5,295·10-2 
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2. Результаты расчётов keff 
 

Результаты расчётов keff приведены в 
табл. 4. В первом столбце приведены опи-
сания вариантов. Во втором и третьем стол-
бцах приведены результаты расчётов keff и 
их стандартное отклонение соответственно. 
В случае использования алгоритма CORN 
[1] моделирование производилось модулем 
MCU. Данный метод заменяет графитовую 
матрицу с зёрнами на гомогенную среду 
без делящегося материала, в которой равно-
мерно размещены материалы графитовой 
матрицы и покрытия зёрен с сохранением 
общего количества материала. В данной 
среде задаётся сечение, моделирующее ве-
роятность входа в зерно при полёте нейтро-

на в матрице. Моделирование полёта в зер-
не производится в отдельном пространстве, 
включающем лишь зерно делящегося мате-
риала. При выходе одной или более частиц 
из зерна они помещаются в точку, где про-
изошло событие входа в зерно. 

 
Заключение 

 
Из приведенных результатов можно за-

ключить, что серьёзные отклонения возни-
кали лишь в тех случаях, где изменение со-
держания делящегося материала в шаровом 
твэле выходило за пределы допусков. В ос-
тальных случаях отклонения составляли 
менее процента, что лежало в пределах 
точности расчётов. Моделирование произ-

 
Т а б л и ц а 4. Результаты расчётов keff 

Метод моделирования keff Погрешность 

Паспортные значения 0,677025 0,000296 

Алгоритм CORN 0,680762 0,000288 
Изменение радиусов зёрен на одно среднеквадратическое отклоне-
ние, равномерное случайное распределение. Без поправки концен-

трации и количества зёрен 
0,681507 0,000308 

Минимальные радиусы зёрен. Без поправки концентрации и коли-
чества зёрен 

0,664278 0,000301 

Максимальные радиусы зёрен. Без поправки концентрации и коли-
чества зёрен 

0,697342 0,000305 

Случайные радиусы зёрен по нормальному распределению с задан-
ным ожиданием и отклонением. Поправка концентрации для сохра-

нения общего количества топлива в пределах допусков 

0,681738 0,000307 

0,681885 0,000304 

0,681937 0,000302 

0,681886 0,000300 

0,681950 0,000305 

Минимальные радиусы зёрен. Поправка концентрации для сохране-
ния общего количества топлива в пределах допусков 

0,678026 0,000298 

Максимальные радиусы зёрен. Поправка концентрации для сохра-
нения общего количества топлива в пределах допусков 

0,677029 0,000298 

Случайные радиусы зёрен по нормальному распределению с задан-
ным ожиданием и отклонением. Поправка количества зёрен для со-

хранения общего количества топлива в пределах допуска  
(3 850 зёрен) 

0,677596 0,000301 

Минимальные радиусы зёрен. Поправка количества зёрен для со-
хранения общего количества топлива в пределах допуска  

(4 228 зёрен) 
0,676906 0,000305 

Максимальные радиусы зёрен. Поправка количества зёрен для со-
хранения общего количества топлива в пределах допуска  

(3 545 зёрен) 
0,682227 0,000304 
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водилось с использованием одного шарово-
го твэла, тогда как загрузки существующих 
установок состоят из десятка и более тысяч 
шаров. Поэтому полученные в ходе расчё-
тов отклонения можно считать незначи-
тельными. 
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Эффективный коэффициент теплоотдачи  

в плоских щелях с неоднородным обогревом 
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НИЦ “Курчатовский институт”, 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

Статья поступила в редакцию 26.06.2015 г. 
 

Представлено обоснование простого физически ясного метода расчёта теплообмена в плоском ще-
левом канале с неоднородным обогревом на основании экспериментальных данных [1]. Дано объясне-
ние обнаруженной в классическом эксперименте зависимости эффективного коэффициента теплоот-
дачи от числа калибров обогреваемого участка. Выполнено тестирование корреляционных зависимос-
тей, используемых для замыкания уравнений Навье–Стокса в программном комплексе Ansys CFX. По 
результатам выполненного исследования для задач неоднородного обогрева щелевых каналов реко-
мендовано применение модели SST. 

Ключевые слова: несимметричный обогрев щели, турбулентные течения, моделирование и расчёт 
теплоотдачи, CFD, SST. 

 
Effective Heat-Transfer Coefficient in a Flat Parallel-Plates Duct with Inhomogeneous Heating. 

V.A. Knyazev, K.S. Nikulin, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Kurchatov Sq., Moscow, 123182. 
We presented a justification of a simple, physically clear, method of calculation for heat transfer in a flat 

parallel-plate duct with inhomogeneous heating on the basis of experimental data [1]. We gave an explanation 
of the relationship, found in the classic experiment, for the effective heat-transfer coefficient of the caliber 
number of the heated area. We tested the correlation relationship used for the closure of the Navier – Stokes 
equation in the code complex Ansys CFX. Based on the results of the study, we recommend using the SST 
model for the tasks of asymmetrical heating of the parallel-plate ducts. 

Key Words: Asymmetrical Heating of the Parallel-Plate Duct, Turbulent Streams, Modeling and Calcula-
tion, CFD, SST. 

 

Введение 
 
Рассматривается процесс конвективно-

го теплообмена между внешней стенкой 
твэла и потоком теплоносителя в щелевом 
канале с неоднородным обогревом. Извест-
но, что при традиционной интерпретации 
параметров пристеночного теплообмена 
эффективный коэффициент теплоотдачи 
оказывается зависящим от распределения 
плотности тепловых потоков на тепловы-
деляющих поверхностях, каковая связь  
учитывается введением поправок в виде 

( )1 2

n
q q  – степенной зависимости от отно-

шения тепловых потоков на оппозицион-
ных поверхностях. Иногда используются 
более сложные зависимости. Эти рекомен-
дации физически слабо мотивированы, а их 
надёжность сомнительна за пределами мас-
сива опытных данных, на которых они по-
строены. 

В статье приводится эксперименталь-
ное обоснование предлагаемой методики 
примыкающей струи (ПС) на основании 
сравнения с данными экспериментального 
исследования [1]. Помимо этого, выполне-
но численное моделирование эксперимента 
[1] с применением расчётного модуля прог-
раммного комплекса (ПК) Ansys CFX [2]. 
Полученное хорошее согласие между собой 
трёх независимых методов исследования 
служит надёжным обоснованием предлага-
емой модели. 

 
1. Расчёт температуры стенки  

по методике примыкающей струи 
 

Гидроаналогия Рейнольдса устанавли-
вает эквивалентность коэффициента гидро-
сопротивления и критерия Стэнтона. В пе-
ресчёте на критерий Нуссельта, который 
обычно используется в расчёте конвектив-
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ного теплообмена, имеем 0,8Nu ~ Re . Та-
ким образом, перенос тепла определяется 
интенсивностью турбулентных возмуще-
ний и описывается приблизительно теми же 
корреляциями пульсационного движения, 
что и перенос импульса. 

Поток на стенке ( )λq T n= − ∂ ∂  может 

быть представлен как αq = ϑ , где ϑ – харак-
терный температурный напор, который яв-
ляется некоторой мерой для описания гра-
диента температуры на стенке. По опреде-

лению, wT Tϑ = − , где wT  – температура 

на поверхности теплообмена, а T  – хара-

ктерная температура среды, потребляющей 
тепло. В условиях однородного обогрева в 

качестве T  удобно принять среднемассо-

вую температуру потока в расчётном сече-
нии канала. Именно относительно этого ма-
сштаба и выполняется экспериментальное 
определение коэффициента теплоотдачи. 

Дело осложняется тогда, когда иссле-
дуется канал с неоднородным обогревом. В 
этом случае среднемассовая температура 
уже не является корректной мерой, харак-
теризующей градиент температуры на том 
или ином участке поверхности теплообме-
на. Возможны два пути для разрешения 
этой проблемы. 

В традиционных экспериментальных 
исследованиях теплообмена сохраняют зна-
чение среднемассовой температуры в каче-

стве характерной температуры T , но вво-

дят различные корректирующие поправки в 
эмпирические критериальные соотноше-
ния, учитывающие неоднородность обогре-
ва канала. Так появляются поправки вида 

( )2 1

n
q q . С их введением коэффициент теп-

лоотдачи утрачивает первоначальный 
смысл показателя интенсивности теплооб-
мена и приобретает дополнительную смыс-
ловую нагрузку, характеризуя распределе-
ние температуры теплоносителя в канале с 
неравномерным обогревом. 

Другой подход состоит в том, что со-
храняется изначальная трактовка коэффи-
циента теплоотдачи как показателя интен-
сивности теплообмена, но выполняется рас-

чёт характерной температуры T  для 

определения температуры стенки на том 
или ином участке контура теплообмена. 
Такой подход начал активно развиваться на 
рубеже 50-60-х годов для решения задач 
теплообмена в каналах сложной формы при 
проектировании ядерных реакторов и был 
реализован в методе ЛМС (линия макси-
мальных скоростей) [3]. 

Значительный вклад в совершенствова-
ние методов теплового расчёта реакторов 
внесли исследователи ФЭИ. Метод ЛМС 
содержит несколько аспектов, но в отно-
шении задачи теплообмена он сводится к 
тому, что выделяется часть струи потока, 
примыкающего к исследуемой поверхно-
сти, температурный режим которой слабо 
зависит от температурного режима осталь-
ной части сечения канала. Эта идея метода 
ЛМС и применяется в предлагаемой мето-
дике ПС. 

Коэффициент теплоотдачи рассчитыва-
ется по стандартному корреляционному со-
отношению для щели 

      0,8 0,4
гNu α λ 0,021Re Prd= = . (1) 

Температурный напор рассчитывается 
по температуре “струи”, примыкающей к 
расчётной поверхности теплообмена, т.е. 
T = T1. Таким образом, расчётное значе-

ние температуры стенки Tw равно: 

1 1 1 αwT T T q= + ϑ = + . 

Это значение температуры стенки ока-
зывается заметно выше того значения, ка-
кое получается при использовании средне-
массовой температуры. Формально это со-
ответствует снижению эффективного ко-
эффициента теплоотдачи на “горячей” 
стенке при неравномерном обогреве щели 
и, соответственно, повышению эффектив-
ного коэффициента теплоотдачи на “хо-
лодной” стенке. 

Оценим величину отклонения эффекти-
вного коэффициента теплоотдачи от стан-
дартного значения при использовании сред-
немассового значения температуры тепло-
носителя в расчёте теплообмена с неодно-
родным обогревом. 
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По определению 1 1α / ( )wq q T T= ϑ = − , 

где q1 – плотность теплового потока на ис-
следуемой поверхности теплообмена, Т1 – 
среднемассовая температура “струи”, при-
мыкающей к исследуемой поверхности 
теплообмена. 

Эффективное значение коэффициента 
теплоотдачи на исследуемой поверхности 
теплообмена 1α ( )w bq T T= −%  где Тb – сред-

немассовая температура в щели в расчёт-
ном сечении. Тогда 

1

1 1

1 1

α / α
1

α / α / α
w b

w b b

T T q T T

T T q T T q

−
 − −= = = + − + −  

%
, 

где значения температур Т1 и Тb определя-
ются по соответствующим подогревам. 
Окончательно получим 

      
1

1 2
0,2 0,6

1

α 0,021
1 1

α Re Pr

q L

q d

−
  

= + −   
  

%
. 

 
(2) 

Если q1 ≠ q2, то на “горячей” стенке  
(q1 > q2) эффективный коэффициент тепло-
отдачи снижается относительно стандарт-
ного значения. Соответственно на “холод-
ной” стенке (q1 < q2) эффективный коэф-
фициент теплоотдачи возрастает относи-
тельно стандартного значения. 

При возрастании калибра L/dг зоны 
теплообмена отклонения от стандартного 
значения коэффициента теплоотдачи уве-
личиваются, поскольку по мере подогрева 
теплоносителя в канале возрастает “развер-
ка” температуры теплоносителя по струям, 
примыкающим к различным поверхностям 
теплообмена. 

При возрастании числа Re отклонения 
от стандартного значения коэффициента те-
плоотдачи уменьшаются. Это связано с 
уменьшением показателя T∆ ϑ/ , т.е. с бо-
лее заметным влиянием температурного на-
пора ϑ относительно подогрева теплоноси-
теля в формирование температуры стенки. 

Из соотношения (2) видно, что поправ-

ки типа ( )2 1

n
q q , обычно рекомендуемые в 

теплотехнических руководствах, не обла-
дают достаточной общностью и не могут 
быть рекомендованы для условий теплооб-
мена, выходящих за пределы условий экс-
перимента. 

2. Экспериментальное исследование  
турбулентной теплоотдачи в асиммет-

рично нагреваемых каналах  
прямоугольного сечения 

 
Авторы работы [1] ставили своей целью 

“удовлетворить потребность в тщательно 
проведенном экспериментальном исследо-
вании турбулентного течения в канале при 
условии асимметричного нагрева”. 

Рабочая среда – воздух. Исследовался 
прямоугольный канал с размерами попе-
речного сечения 15,2×76,2 мм (гидравличе-
ский диаметр dг = 25,4 мм). Длина нагрева-
емого участка имела 140 калибров. Экспе-
риментальный канал имел входной участок 
длиной 40 калибров для создания гидроди-
намически развитого течения на входе в 
нагреваемый участок. Достаточность про-
тяжённости входного участка специально 
обоснована. Осуществлялся омический 
нагрев переменным током, пропускаемым 
через стенки из нержавеющей стали. Канал 
оснащён 257 термопарами, расположенны-
ми по длине и ширине нагреваемых пла-
стин. 

Среднеобъёмная температура воздуха, 
поступающего в ненагреваемый участок 
канала, измерялась с помощью гребёнки из 
7 термопар. Среднеобъёмная температура 
воздуха на выходе из нагреваемого участка 
измерялась в теплоизолированном много-
ходовом смесителе. Исследования прово-
дились в диапазоне значений числа Рей-
нольдса от 18 000 до 142 000. Всё экспери-
ментальное устройство, включая нагревае-
мый и ненагреваемый участки, смеситель, 
трубку Вентури, смонтировано в длинном 
горизонтальном кожухе, заполненном теп-
лоизоляционным материалом с коэффици-
ентом теплопроводности 0,024 Вт/(м·К). 

Основные измеряемые параметры – 
температура воздуха на входе и выходе, 
температуры стенок, расход воздуха, мощ-
ность, подводимая к каналу. 

Определена длина участка стабилиза-
ции теплового режима. Предполагается, что 
в условиях постоянного по длине теп-
лоподвода режим полной тепловой стаби-
лизации характеризуется линейным возрас-
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танием температуры среды и стенки по 
длине канала. Тепловая стабилизация уста-
навливается на длине 30…40 калибров. Ис-
ходя из этого, для расчёта параметров теп-
лоотдачи в условиях развитого течения ис-
пользовались данные, которые соответ-
ствовали расстояниям от начала нагревае-
мого участка свыше 40 калибров. 

Значения коэффициента теплоотдачи 
осреднены по ширине нагреваемой пласти-
ны и определяются как 

      α w bQ T T= − , (3) 

где Q – результирующий удельный тепло-

вой поток от нагреваемой стенки, w bT T− – 

температурный напор, осреднённый по ши-
рине нагреваемой стенки. 

Температурный напор w bT T− , опреде-

ляемый по экспериментальным данным для 
нескольких поперечных сечений канала, 
осредняется ещё раз (по длине) для исклю-
чения влияния небольших локальных не-
равномерностей на конечные результаты. 

После определения α по формуле (3) 
находится значение числа Нуссельта. Ко-
эффициент теплопроводности воздуха λ 
берётся по средней температуре воздуха в 
канале. 

Экспериментальные значения чисел 
Нуссельта в зависимости от чисел Рейноль-

дса приведены на рис. 1. 
Данные, обозначенные светлыми круж-

ками, относятся к симметричному нагреву 
и взяты из работы [4]. Исследования вы-
полнялись на том же экспериментальном 
канале, что и реферируемая работа [1]. 
Кроме этого, на рис. 1 в качестве эталонной 
линии представлена корреляционная зави-
симость Мак-Адамса для круглых труб. 
Нужно отметить, что в отечественной лите-
ратуре обычно рекомендуется критериаль-
ная зависимость Михеева, в которой чис-
ленный коэффициент имеет значение 0,021. 
В методике ЛМС используется формула 
Михеева. 

На рис. 1 представлены данные двух се-
рий экспериментов. В первой серии нагре-
вается одна стенка, а другая теплоизолиро-
вана (затушёванный треугольник). Во вто-
рой серии удельный тепловой поток на 
второй стенке составляет 0,42 от теплового 
потока на первой стенке (квадрат). Квадра-
ты с затушёванной левой стороной соответ-
ствуют числам Nu1 для стенки с большей 
интенсивностью нагрева, а квадраты с за-
тушёванной правой стороной соответству-
ют числам Nu2 для стенки с меньшей ин-
тенсивностью нагрева. 

Из рис. 1 видно, что числа Нуссельта 
для канала с односторонним нагревом ниже 
на 10…20 %, чем для симметрично нагре-

 
Рис. 1. Экспериментальные значения числа Nu в зависимости от Re при 
различных условиях нагрева стенок (взято из оригинальной статьи [1]) 
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ваемого канала. Для канала с неодинако-
вым нагревом стенок числа Нуссельта, со-
ответствующие более сильно нагреваемой 
стенке, также лежат ниже значений для 
симметричного нагрева. Числа Нуссельта 
для стенки, нагреваемой вдвое слабее, пре-
вышают значения для симметричного 
нагрева. В целом расхождения между 1Nu  

и 2Nu  составляют около 25 %. 
 

3. Обсуждение результатов. Обоснование 
применяемых методов расчёта 

 
3.1. Расчётная реконструкция  
параметров тепловой нагрузки 

 
В работе [1] не указаны параметры теп-

ловой нагрузки, но приведен достаточный 
объём данных для их расчётной рекон-
струкции. Геометрические параметры 
нагреваемой части канала, число Re и по-
догрев теплоносителя приведены в табл. 1. 

Расход воздуха определялся по числу 
Re, рассчитанным физическим параметрам 
воздуха и заданной геометрии канала. Теп-
ловая мощность канала определялась по 
энергетическому балансу. Результаты рас-
чётной реконструкции параметров тепло-
вой нагрузки приведены в табл. 2. 

 
3.2. Результаты расчёта  
по программе Ansys CFX 

 
С помощью модуля Ansys CFX прове-

дены расчёты двух серий экспериментов. В 
расчёте испытаны некоторые корреляцион-
ные зависимости, используемые для замы-

кания уравнений Навье–Стокса: модель k-ε, 
“усовершенствованная” модель k-ε (RNG k-
ε), модель k-ω, модель сдвиговых напряже-
ний Ментера (SST), однопараметрическая 
модель на основе “длины перемешивания” 
(Zero Equation). 

На рис. 2а)…в) даётся сравнение ре-
зультатов расчёта с опытными данными. 
Стенка с большим тепловым потоком 
называется “горячей”, с меньшим – “хо-
лодной”. По оси абсцисс отложено рассто-
яние вдоль экспериментального канала в 
метрах. Начало отсчёта совмещено со вхо-
дом в экспериментальный канал. На рас-
стоянии 1,016 м начинается обогреваемый 
участок канала. По оси ординат отложена 
температура стенки в градусах Кельвина. 
Точками обозначены данные эксперимента 
[1]. Непрерывными кривыми представлены 
результаты расчётов температуры стенки 
для различных моделей турбулентности 
(тип модели указан на рисунках). 

Наилучшее согласие с опытными дан-
ными показывают расчёты с использовани-
ем модели SST. Измеренные и рассчитан-
ные значения температуры стенки разли-
чаются между собой не более чем на 1 °С. 
Хорошие результаты показывает и приме-
нение модели k-ω. Заметно большие откло-
нения даёт использование моделей k-ε и 
RNG k-ε. В этом случае расхождение с опы-
тными данными достигает 5 °С. По резуль-
татам этого сравнения рекомендовано при-
менение модели SST для решения задач не-
однородного обогрева щелевых каналов ти-
па тепловыделяющей сборки реактора. 

Т а б л и ц а 1. Экспериментальные данные, используемые для расчёта условий обогрева:  
L0 и Lq – длина ненагреваемого и нагреваемого участков, l – ширина экспериментального канала,  

δ – высота щели, ∆T – подогрев воздуха в экспериментальном канале 
№ серии L0, мм Lq, мм l, мм δ, мм dг, мм Re ∆T, К 

1 
1 016 3 556 76,2 15,2 25,4 

31 400 15,31 
2 45 700 17,9 

 
Т а б л и ц а 2. Результаты расчётной реконструкции параметров тепловой нагрузки:  

g – расход воздуха; Q – суммарная мощность, подводимая к каналу; qs – тепловой поток  
на “горячей”/” холодной” стенках 

№ серии g, кг/с Q, Вт qs, Вт/м
2 

1 28,248 435,714 1 608/0 
2 41,603 750,646 1 950,878/819,37 
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По результатам расчётов можно оце-
нить отношение эффективного значения 
числа Нуссельта при неоднородном обо-
греве к числу Нуссельта при симметричном 

обогреве следующим образом: 

( )
( )

расч

г 0

0 0 г 0

α λNu

Nu α λ

w

w

d T Tq

d q T T

  −= =  − 
, 

а)  

б)  

в)  
Рис. 2. Температуры нагреваемых стенок, полученные расчётным путём с помощью 

Ansys CFX, для серии экспериментов с режимами обогрева: a) Q1 ≠ 0, Q2 = 0, “горячая” 
стенка; б) Q2 = 0,42 Q1, “горячая” стенка ; в) Q2 = 0,42 Q1, “холодная” стенка 
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где ( )расч0Nu Nu – отношение чисел Нус-

сельта для несимметричного и симметрич-
ного (индекс “нуль”) нагрева, α – эффек-
тивное значение коэффициента теплоотда-
чи при несимметричном обогреве, q – 
плотность теплового потока при несиммет-

ричном обогреве, 0 0wT Tϑ = −  – темпера-

турный напор на стенке при симметричном 

обогреве, wT Tϑ = −  – температурный на–

пор на стенке при несимметричном обогре-
ве. Результаты расчётов сведены в табл. 3. 
 
Т а б л и ц а 3. Сравнение отношения чисел 
Нуссельта, вычисленных на основе расчётных 
(Ansys CFX) и экспериментальных данных [1] 

№ серии ( )расчoNu Nu  ( )экспoNu Nu  

1 0,835 0,875 
2 0,851 0,885 

 
Расчёты подтверждают, что эффектив-

ный коэффициент теплоотдачи на “горя-
чей” стенке в несимметричном обогреве 

снижается примерно на 15 % относительно 
“стандартного” значения в симметричном 
обогреве при оценке температурного напо-
ра по средней температуре теплоносителя. 
Расхождение расчётных и опытных данных 
составляет около 4 %. 

 
3.3. Обоснование методики ПС 

 
Выполнен расчёт температуры стенки 

по формуле (1) для условий эксперимента, 
описанного в разделе 3. Параметры режи-
ма: q1 = 2,006 кВт/м2, q2 = 0,786 кВт/м2,  
Re = 45 700, Pr = 0,71. Результаты пред-
ставлены на рис. 3. 

Очевидно, что расчёт температуры 
стенки по эффективному значению коэф-
фициента теплоотдачи, полученному в экс-
перименте, должен совпадать с измерен-
ными значениями в сечениях канала, соот-
ветствующих калибру / 80...90L d ≈ . Выше 
и ниже по потоку от серединных сечений 
расчётные значения температуры стенки 
отклоняются от измеренных значений. 

 
Рис. 3. Продольное распределение температуры для случая асимметричного нагрева Q2 = 0,42Q1.  
Параметры эксперимента: Re = 45 700, Pr = 0,71, q1 = 2 006 Вт/м2, q2 = 786 Вт/м2. На вертикальной  

оси указана температура в градусах Цельсия, горизонтальной оси – длина канала L, выраженная в еди-
ницах гидравлического диаметра dГ. Треугольниками обозначены результаты измерений на “горячей” 
стенке согласно данным эксперимента [1]; штрихпунктирная линия – расчёт температуры по эффек-
тивному значению коэффициента теплоотдачи, полученному в эксперименте и которое показано на 
рис. 1; толстая линия – расчёт по методике ПС; штриховая линия – “стандартный расчёт” температуры 
стенки по корреляционному соотношению (1) и среднемассовому значению температуры теплоноси-
теля в расчётном сечении; тонкая линия – среднеобъёмная температура теплоносителя 
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“Стандартный расчет” температуры 
стенки по корреляционному соотношению 
(1) и среднеобъёмному значению темпера-
туры теплоносителя в расчётном сечении 
даёт заметные отклонения от результатов 
измерений в сторону занижения значений. 
Эти отклонения увеличиваются по мере 
возрастания числа калибров. На расстояни-
ях от входа в обогреваемый участок 

г
( / ) 100L d ≥  отклонение от результатов 

измерений превышает 5 °С. 
Расчёт температуры стенки по методи-

ке ПС показывает очень хорошее согласие 
с измеренными значениями по всей длине 
теплового участка. Особо следует отметить 
расчётное подтверждение установленного 
опытного результата, а именно, возраста-
ние температурного напора по мере увели-
чения числа калибров. Как видно из рис. 3, 
в начале обогреваемого участка и измерен-
ные значения температуры стенки, и рас-
чётные значения по методике ПС стремятся 
к значениям, полученным по “стандартно-
му расчету”. Это требует дополнительного 
обсуждения. 

Авторы экспериментальной работы [1] 
неоднократно обращаются к теме стабили-
зации теплового режима на обогреваемом 
участке. Это связано с тем, что они без об-
суждения приняли традиционный подход 
корректирования числа Нуссельта путём 
введения поправочного коэффициента в ви-
де степенной зависимости от отношения 
тепловых потоков, который может приме-
няться только для режима тепловой стаби-
лизации. В итоге, как отмечалось, принято 
решение исключить из обработки данные 
на первых сорока калибрах, считая, что да-
лее устанавливается стабилизированный те-
пловой режим. 

В то же время авторы статьи отмечают, 
что экспериментальный канал имел вход-
ной участок длиной 40 калибров для созда-
ния гидродинамически развитого течения 
на входе в нагреваемый участок. В этих 
условиях, когда сформировался погранич-
ный слой, стабилизация теплового режима 
на стенке на обогреваемом участке насту-
пает сравнительно быстро. При симмет-
ричном обогреве канала тепловая стабили-

зация наступает на расстоянии 10…20 ка-
либров.  

Однако опыты показывают, что для 
асимметричного нагрева каналов тепловая 
стабилизация значительно затягивается и в 
некоторых случая может быть вообще не 
зафиксирована. Упоминаются эксперимен-
ты Эккерта и Ирвина (ссылки на эту работу 
содержатся в статье [1]) с треугольным обо-
греваемым каналом длиной 110 гидравли-
ческих диаметров, теплового стабилизиро-
ванного потока так и не было получено. В 
целом эта часть работы [1] оставляет впе-
чатление не вполне завершённого исследо-
вания. 

Методика ПС, подтверждённая экспе-
риментальными данными, позволяет дать 
иное объяснение наблюдаемой зависимости 
эффективного значения коэффициента теп-
лоотдачи от числа калибров несимметрич-
но обогреваемого участка. В разделе 1 по-
дробно объясняется, что в этом случае 
среднемассовая температура уже не являет-
ся корректной мерой, характеризующей 
градиент температуры на том или ином 
участке поверхности теплообмена. Выделя-
ется часть струи потока, примыкающего к 
исследуемой поверхности, температурный 
режим которой слабо зависит от темпера-
турного режима остальной части сечения 
канала. При возрастании калибра L/d зоны 
теплообмена отклонения от стандартного 
значения коэффициента теплоотдачи уве-
личиваются, поскольку по мере подогрева 
теплоносителя в канале возрастает “развер-
ка” температуры теплоносителя по струям, 
примыкающим к различным поверхностям 
теплообмена. 

 
Заключение 

 
По результатам расчётной реконструк-

ции экспериментального исследования да-
но обоснование предлагаемому методу рас-
чёта теплообмена в плоском щелевом кана-
ле с неоднородным обогревом. Показано, 
что эффективный коэффициент теплоотда-
чи, рассчитанный по среднемассовой тем-
пературе теплоносителя по полному сече-
нию щели, зависит от распределения плот-
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ности теплового потока. На поверхностях с 
относительно большим значением плотно-
сти теплового потока эффективный коэф-
фициент теплоотдачи меньше, чем на по-
верхности с относительно меньшим значе-
нием плотности теплового потока. 

В то же время значение коэффициента 
теплоотдачи не зависит от распределения 
тепловых потоков на оппозиционных теп-
ловыделяющих поверхностях при условии, 
если тепловой напор рассчитывается по 
температуре “струи”, примыкающей к ис-
следуемой поверхности. Таким образом, 
эффективный коэффициент теплоотдачи 
характеризует не только интенсивность 
теплопереноса, но и распределение темпе-
ратуры теплоносителя в потоке при неод-
нородном обогреве щелевого канала. 

Предлагаемый метод расчёта позволил 
дать ясное объяснение наблюдаемой зави-
симости эффективного коэффициента теп-
лоотдачи на тепловыделяющих поверхно-
стях от распределения плотности теплового 
потока без использования поправочных ко-
эффициентов в виде степенных зависимо-
стей от отношения плотности тепловых по-
токов. Помимо этого дано объяснение зави-
симости эффективного коэффициента теп-
лоотдачи от числа калибров обогреваемого 
участка. Этот эффект обнаружен в экспе-
рименте, но не получил исчерпывающего 
объяснения. 

Выполнено тестирование расчётного 
модуля Ansys CFX с испытанием корреля-
ционных зависимостей для замыкания 
уравнений Навье–Стокса из списка, содер-
жащегося в модуле Ansys CFX. По резуль-
татам выполненного исследования реко-
мендовано применение модели SST в ре-

шении задач неоднородного обогрева ще-
левых каналов. 

Хорошее согласие результатов, полу-
ченных в эксперименте, в прямом расчёте 
(по программе Ansys CFX) и по предлагае-
мой методике, служит надёжным обосно-
ванием рекомендуемого расчёта эффектив-
ного коэффициента теплоотдачи в щелевом 
канале с неоднородным обогревом. 
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Статистический анализ параметров реакторной установки  

с прямым замкнутым газотурбинным циклом 
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АО “ОКБМ Африкантов”, 603074, г. Нижний Новгород, Бурнаковский проезд, 15 

Статья поступила в редакцию 05.06.2015 г. 
 

Представлено описание математической модели замкнутого газотурбинного цикла, интегрирован-
ного с высокотемпературным газоохлаждаемым реактором (ВТГР). Разработана методика расчёта ме-
тодом Монте-Карло статических параметров реакторной установки (РУ) с газотурбинным циклом с 
учётом диапазона возможных отклонений характеристик основного оборудования и систем от их но-
минальных значений. Выполнен статистический анализ вероятностных законов распределения пара-
метров РУ в энергетическом диапазоне работы, необходимый для формирования технических требо-
ваний к основным компонентам оборудования и разработки алгоритмов управления, гарантирующих 
изменение параметров в заданных пределах. 

Ключевые слова: ВТГР, прямой замкнутый газотурбинный цикл, метод Монте-Карло. 
 
Statistical Analysis of Parameters of the Reactor Plant with the Direct Closed Gas-Turbine Cycle. 

N.G. Kodochigov, V.F. Golovko, I.V. Dmitrieva, M.E. Ganin, JSC “Afrikantov OKBM”, 15, Burnakovskiy 
Proezd, Nizhniy Novgorod, 603074. 

Presented is a description of the mathematical model for the closed gas-turbine cycle integrated with a 
high-temperature gas-cooled reactor (HTGR). A methodology is developed for Monte Carlo calculations of 
the static parameters of the reactor plant with the gas-turbine cycle with taking into consideration the range of 
possible deviations in characteristics of the main equipment and systems from their nominal values. A statisti-
cal analysis is carried out for probabilistic distribution laws of reactor plant parameters in the power operation 
range. The analysis is essential for preparing technical requirements for main components of equipment and 
for developing control algorithms that guarantee variation of parameters in the specified range. 

Key Words: HTGR, Direct Closed Gas-Turbine Cycle, Monte Carlo Method. 
 

Введение 
 

Опыт эксплуатации к началу 1990 г. бо-
лее чем 50 газоохлаждаемых реакторов на 
углекислом газе и гелии, а также последние 
достижения в технологии газовых турбин, 
высокоэффективных рекуператоров и элек-
тромагнитных подшипников позволили 
считать реальной разработку проекта РУ, 
сочетающей безопасный модульный гелие-
воохлаждаемый реактор с высокоэффектив-
ным циклом Брайтона, интегрированным в 
I контур реактора [1]. 

Особенностью энергетических устано-
вок с прямым замкнутым газотурбинным 
циклом является сложная взаимосвязь па-
раметров I контура, которая не позволяет 
откорректировать на этапе эксплуатации 
отклонения параметров. Отклонения харак-
теристик оборудования от проектных и 
проектные запасы могут привести к недо-
пустимому отклонению отдельных эксплу-

атационных параметров и снижению пока-
зателей эффективности установок. Поэтому 
достоверное прогнозирование и оптимиза-
ция параметров на основе вероятностных 
оценок становятся неотъемлемой состав-
ляющей проектных расчётов. 

Выполнен анализ неопределённости 
статических параметров и характеристик 
РУ с газотурбинным циклом методом Мон-
те-Карло, служащим наиболее точным и 
универсальным инструментом для решения 
подобного рода задач. Рассматриваются ре-
жимы работы РУ в энергетическом диапа-
зоне мощности при различных способах 
управления РУ. 

 
1. Тепловая схема и условия работы 

 
В основу математической модели уста-

новки положена тепловая схема, изобра-
жённая на рис. 1. Преобразование выраба-
тываемой в реакторе энергии осуществля-
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ется в замкнутом рекуперативном газотур-
бинном цикле с промежуточным охлажде-
нием гелия. Энергетический режим работы 
рассматривается в диапазоне электрической 
мощности от 15 до 100 %. Скорость враще-
ния вала турбомашины для её одновальной 
схемы поддерживается сетью постоянной. 

Требования по маневренности РУ в 
данном диапазоне предусматривают быст-
рые и медленные изменения электрической 
мощности, для чего применяются два ос-
новных способа управления мощностью: 
изменением массы (давления) гелия в кон-
туре и байпасированием расхода через кла-
паны с выхода из КВД на выход из турби-
ны (рис. 1). 

Медленные изменения электрической 
мощности обеспечиваются с помощью из-

менения массы (давления) гелия в I контуре 
и соответствующим изменением тепловой 
мощности реактора. При этом при незначи-
тельном изменении температуры в контуре 
сохраняются газодинамическое подобие 
процессов и высокий КПД РУ. 

Быстрые изменения электрической 
мощности обеспечиваются с помощью пе-
репуска гелия с напора КВД на выход из 
турбины и соответствующим изменением 
тепловой мощности реактора. При этом 
увеличивается давление гелия на выходе из 
турбины, снижается расход гелия через 
турбину и увеличивается расход через ком-
прессоры, в результате чего снижается по-
лезная мощность турбины и увеличивается 
потребляемая мощность компрессоров. Ма-
невренность при этом способе ограничива-

 
Рис. 1. Тепловая схема установки: G – расход через реактор; dg – протечки газа; Ti – температура ге-
лия; Pi – давление гелия; 1 – реактор; 2 – генератор; 3 – турбина; 4 – компрессор низкого давления 
(КНД); 5 – компрессор высокого давления (КВД); 6 – рекуператор; 7 – предварительный холодильник; 
8 – промежуточный холодильник; 9 – система байпасных клапанов (БК) 
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ется только временем закрытия и открытия 
клапанов и проходными сечениями байпас-
ных веток, однако при этом снижается КПД 
газотурбинного цикла. 

 
2. Процедура решения задачи 

 
Метод Монте-Карло является наиболее 

универсальным методом, пригодным для 
расчёта законов распределения и основных 
характеристик случайной величины f при 
любых законах распределения аргументов 
хi и произвольном виде функции f(хi, х2…хn). 

Процедура математического прогнозиро-
вания ожидаемых параметров установки ме-
тодом Монте-Карло следующая. Для каждо-
го аргумента хi функции f (рис. 2, 3) случай-
ным образом “разыгрывается” его значение 
из поля допуска ( δ ) ( δ )р р

i i i i ix x x x x− +− ≤ ≤ +  в 

соответствии с известным законом распреде-
ления φi(xi), где 

р

ix – расчётное проектное 

значение параметра. Затем определяется слу-
чайное значение определяемой функции  
f(хi, х2...хn), в качестве которой могут рас-
сматриваться КПД установки, температура 
газа на входе в реактор, расход, давление га-
за, характеристики компрессоров и т.д. 

Проведя N таких испытаний, получим 
выборку значений функции f, служащей ис-
ходным материалом для построения плот-
ности распределения φ(f) случайной вели-
чины f. Для этого область значений функ-
ции f разбивается на m одинаковых интер-
валов (бинов): [f1, f2], [f2, f3]…[ fm, fm+1] и 
подсчитывается количество испытаний ∆Nj, 
в которых значение f попало в каждый из 
бинов [fj, fj+ 1]. Плотность распределения 
φ(f) определится формулой  

( ) 1[1 ( )]( )j j j jf f f N N+ϕ = − ∆ , j = 1…m. (1) 

Аналогичным образом строится и эм-
пирический интегральный закон распреде-

ления F(f) 
           ( )k kF f N N= , k = 1… m +1,          (2) 

где ∑
−

=

∆=
1

1

k

j
jk NN – количество испытаний, в 

которых значение f < fk. 
Число бинов m, в которых группирует-

ся статистический материал, обычно не 
превышает нескольких десятков и связано с 
количеством испытаний N таким образом, 
чтобы количество испытаний в каждом 
бине было не менее 20…30. В свою очередь 
необходимый объём испытаний должен 
быть достаточно большим (десятки тысяч), 
поскольку погрешность метода Монте-Кар-
ло обратно пропорциональна квадратному 
корню из числа испытаний: 

отнε ~ 1 N  или 
2
отн~ 1 εN . На основе интегрального закона 

распределения с помощью метода поло-
винного деления с заданной вероятностью 
находится доверительный интервал функ-
ции ∆f. 

На основе интегрального закона рас-
пределения (2) можно определить вероят-
ность выхода функции за границы предель-
ных отклонений fпр: 

P(f < fпр) =F( fпр), P(f ≥ fпр) =1 – F(fпр). 
Метод Монте-Карло позволяет полу-

чить числовые характеристики исследуе-
мой функции f – математическое ожидание 
mf, дисперсию Df, среднеквадратическое 
отклонение σf, верхнюю и нижнюю грани-
цы функции с заданной доверительной ве-
роятностью [2]: 

                          
1

1 N

f i
i

m f
N =

= ∑ ;                     (3) 

                 ( )2

1

1

1

N

f i f
i

D f m
N =

= −
− ∑ ;            (4) 

                               σ f fD= ,                     (5) 

где fi – значение функции f, полученное в i-
м испытании. 

Алгоритм вычисления статистических 
характеристик параметров установки реа-
лизован в программе на языке программи-
рования Фортран, состоящей из следующих 
расчётных блоков: 

– блок моделирования случайных вели-
чин (исходных параметров-аргументов), 

 
Рис. 2. Диапазон изменения параметра хi 

 

Рис. 3. Диапазон изменения функции f 
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распределённых по заданному вероятност-
ному закону; 

– блок расчёта определяющей функции 
(или функций) на основе принятой матема-
тической модели установки; 

– блок обработки представления ре-
зультатов в табличной и графической фор-
мах. 

Структурная схема программы приве-
дена на рис. 4. 

Далее даётся более подробное описание 
методов расчётного анализа и основных 
расчётных зависимостей, используемых в 
программе. 

 
3. Оценка неопределённости  
исходных параметров 

 
Чтобы определить диапазон отклоне-

ний исходных параметров-аргументов и ус-
тановить закон их распределения в задан-
ном диапазоне, предлагается их условно 
разделить на два типа в зависимости от их 
характера и влияния на точность инженер-
ного расчёта – случайные отклонения и за-
пасы [3]. 

Случайные отклонения связаны с по-
грешностями методик расчёта характери-
стик отдельного оборудования, неопреде-
лённостями свойств материалов, допусками 
на размеры при изготовлении и сборке, по-
грешностями измерительных устройств, из-
менениями окружающих условий и други-
ми случайными по своей природе фактора-

ми, не поддающимися точному предсказа-
нию. Они остаются неизменными в течение 
всего срока эксплуатации и подчиняются, 
как правило, нормальному закону распре-
деления. 

Запасы рассматриваются как независи-
мые случайные величины и также модели-
руются в рамках теории случайных процес-
сов. Запасы в соответствии с причинами 
возникновения подразделены на две груп-
пы. К первой относятся запасы, связанные с 
возможными схемно-конструктивными из-
менениями отдельных систем и оборудова-
ния, которые могут потребоваться в про-
цессе проектирования и экспериментальной 
отработки конструкций. Цель этих запасов 
– предвидеть и скомпенсировать послед-
ствия таких изменений в проекте. Они мо-
гут быть предсказаны заранее, исходя из 
предшествующего опыта проектирования, 
и подчиняются, как правило, равномерному 
закону распределения в заданном диапа-
зоне допусков. 

Ко второй группе относятся запасы, 
учитывающие изменения в процессе эксп-
луатации. Они связаны с деградацией хара-
ктеристик оборудования и материалов 
вследствие их износа, старения, загрязне-
ния, глушения труб и т.д. в течение всего 
периода эксплуатации. Спрогнозировать та-
кие отклонения можно достаточно хорошо, 
используя опыт изготовления и эксплуата-
ции оборудования в аналогичных условиях 
работы. Как правило, для большинства ха-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Структурная схема программы 
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рактеристик принимаются постоянная ско-
рость деградации и равновероятный закон 
распределения. 

Исходные параметры, которые в 
наибольшей степени подвержены отклоне-
ниям, сгруппированы в соответствии с 
принятой классификацией в таблице. 

 
4. Моделирование случайных величин  
с заданным законом распределения 

 
Как следует из анализа случайных от-

клонений исходных параметров, характер-
ными распределениями являются равнове-
роятное либо нормальное распределение. 

1) Моделирование случайной величины 
с равновероятным законом распределения 
на интервале а ≤ х ≤ b. 

В этом случае x= (b – a)γ + a, где γ – 
стандартная случайная величина, равно-
мерно распределённая на отрезке [0, 1]; в 
частном случае для нормированной случай-
ной величины с параметрами mx = 0, σх = 1 

0 3(2γ 1)x = − . 

Алгоритмы генерирования псевдослу-
чайных чисел, равномерно распределённых 
на отрезке [0, 1], достаточно хорошо разра-
ботаны, в данном расчётном анализе ис-
пользовался алгоритм [4]. 

2) Моделирование случайной величи-
ны, распределённой по нормальному зако-
ну. 

Существует большое количество мето-
дов моделирования нормального закона 
распределения, самый распространённый 
из которых заключается в вычислении нор-

мированной суммы n независимых равно-
мерно распределённых величин γ1...γn:  

0
1

3 (2γ 1)
n

i
i

x n
=

= −∑ . 

Согласно центральной предельной тео-
реме при n → ∞ закон распределения сум-
мы будет стремиться к нормальному закону 
с параметрами mx = 0, σх = 1. Асимптотика 
устанавливается достаточно быстро, по-
этому ограничиваемся значениями n = 12. 

Моделирование случайной величины x, 
распределённой по нормальному закону с 
заданным математическим ожиданием mx и 
среднеквадратическим отклонением σх, сво-
дится к линейному преобразованию преды-
дущей формулы: x = σхx0 + mx, где x0 – 
нормированная нормальная случайная ве-
личина. 

При расчёте методом Монте-Карло 
каждый параметр-аргумент разыгрывается 
по отдельности в соответствии с законом 
распределения для каждого типа факторов. 
Распределение параметров внутри полей 
допусков для факторов первого типа при-
нято подчиняющимся нормальному закону 
в интервале ± 2σ, для факторов второго ти-
па, для которых принято равномерное рас-
пределение, задаются нижняя и верхняя 
границы интервала [a, b], соответствующие 
полям допуска. Поскольку отклонения па-
раметров всех типов (групп) обусловлены 
не зависящими друг от друга причинами, 
они рассматриваются как независимые ар-
гументы и после разыгрывания суммиру-
ются. 

 

Т а б л и ц а. Классификация отклонений исходных параметров 

Случайные отклонения 
Запасы 

на изменения в проекте на изменения в процессе эксплуатации 
– КПД компонентов турбо-
машины 
– тепловая эффективность 
теплообменников 
– гидравлические потери в 
контуре 
– протечки гелия в уплотне-
ниях 
– температура окружающего 
воздуха в градирне 
– тепловые потери  

– количество и эффектив-
ность теплообменников 
– изменение геометрии и 
гидравлики контура 
– количество и величина 
протечек в уплотнениях 
– температура и расход 
охлаждающей воды 

– изменение потерь давления в реакторе, 
вызванное изменениями графитовых кон-
струкций 
– отложения примесей и глушение части 
трубок (секций) в теплообменниках 
– увеличение протечек через уплотнения 
из-за их износа 
– уменьшение расхода охлаждающей воды 
из-за изменения характеристики насоса 
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5. Алгоритм расчёта основных  
параметров и показателей установки 

 
Расчёт основных параметров газотур-

бинного цикла и РУ проводится в соответ-
ствии с тепловой схемой установки (рис. 1). 
Проектные номинальные параметры РУ 
определяются на основе предварительных 
оптимизационных исследований [1] исходя 
из требований, предъявляемых потребите-
лем (по электрической мощности, эконо-
мичности, безопасности и др.), и ограничи-
вающих факторов (проектные ограничения, 
условия окружающей среды) и являются 
исходными данными для проектирования и 
компоновки основного оборудования и 
компонентов тепловой схемы РУ. 

После определения принципов управ-
ления установкой выполняется поверочный 
расчёт установки на 100 % и частичных 
электрических нагрузках. Полученное зна-
чение массы гелия при 100 % мощности 
служит характеристикой контура и исполь-
зуется в качестве контрольного параметра в 
режимах управления РУ с помощью БК. 

На рис. 1 указаны ключевые точки, в 
которых определяются статические пара-
метры РУ (расходы, температуры, давле-
ния). Результирующие значения относятся 
к параметрам заторможенного потока. Для 
описания компонентов оборудования ис-
пользуется одномерная модель с сосредо-
точенными параметрами. Алгоритм расчёта 
сводится к решению системы уравнений, 
описывающих термодинамические и тепло-
гидравлические стационарные процессы в 
реакторе и оборудовании газотурбинного 
цикла, последовательно-итерационным ме-
тодом [5].  

Расчёт статических параметров на ча-
стичных нагрузках производится при поша-
говом снижении мощности реактора и тем-
пературы гелия на выходе из реактора до 
тех пор, пока электрическая мощность РУ 
(нетто) не достигнет 15 % (граница работы 
в энергетическом режиме). 

При способе управления мощностью 
РУ с помощью БК в расчёт вводятся до-
полнительные блоки, моделирующие кон-
тур течения гелия через БК. На каждом ша-

ге производится сравнение вычисленной 
массы гелия в контуре с массой, соответ-
ствующей 100 % нагрузке. Если погреш-
ность не превышает заданного значения, то 
расчёт продолжается на новом уровне 
мощности, в противном случае корректиру-
ется расход через клапан и расчёт на теку-
щем шаге повторяется.  

Поскольку диапазоны отклонений ис-
ходных параметров-аргументов в основном 
задаются в долях по отношению к величине 
самих параметров, которые в свою очередь 
пересчитываются в процессе поверочного 
расчёта на частичных нагрузках (потери 
давления, коэффициенты теплообмена и 
др.), то на каждом шаге предварительно 
рассчитываются параметры РУ без учёта 
отклонений и вычисляются диапазоны от-
клонений для каждого исходного парамет-
ра. Затем, разыграв N раз значения пара-
метров-аргументов и произведя N расчётов 
определяемой функции, получим необхо-
димый объём выборки значений определя-
емой функции. 

По формулам (1)…(5) определяются 
статистические характеристики распределе-
ния определяемой функции: плотность рас-
пределения, интегральный закон распреде-
ления, значения математического ожида-
ния, дисперсии и среднеквадратического 
отклонения определяемой функции. Выход-
ные данные обрабатываются для представ-
ления в табличном и графическом видах. 

Ниже приведены основные расчётные 
зависимости и уравнения математической 
модели. 

 
Расчёт массовых расходов гелия  
на отдельных участках контура 

 
Для каждой узловой точки тепловой 

схемы записывается уравнение баланса 
расходов, из которого рассчитываются ве-
личины расходов на отдельных участках 
схемы и в элементах оборудования: 

ΣGiвх+ ΣdGi = ΣGjвых+ ΣdGj, 
где Giвх, Gjвых – расход газа на входе и вы-
ходе узловой точки, соответственно. 

Расходы протечек dG определяются в 
долях по отношению к расходу через реак-



Статистический анализ параметров реакторной установки с прямым замкнутым газотурбинным циклом 

ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2016, вып. 1                                                                    71 

тор: dG = Gpdg, где dg – относительный 
расход протечки; Gp – расход через актив-
ную зону реактора. 

 
Расчёт температур 

 
Для расчёта температуры гелия в от-

дельных точках контура в процессе подво-
да (отвода) тепла и подмешивания (отбора) 
расходов протечек dGi с температурами Тi 
использовались уравнения сохранения эне-
ргии (энтальпии) для потока газа с посто-
янной изобарной теплоёмкостью Ср:  

G0СрТ0 + Σ(dGiСрТi) + ∆Q = GСрТ, 
где G0, Т0 – расход и температура исходно-
го потока; G, Т – расход и температура ре-
зультирующего потока; ∆Q – подведённое 
количество тепла в реакторе и рекуперация 
тепла вследствие паразитного теплообмена 
между горячими и холодными потоками ге-
лия на отдельных участках контура. 
 
Расчёт гидравлических потерь давления 

 
Гидравлические потери сгруппированы 

в несколько укрупнённых гидравлических 
элементов, которые включают отдельное 
оборудование с участками соединительных 
газоходов и выражаются в относительном 
виде величинами Si = Pout/Pin = 1 – ∆Pi /Pin, 
где Pin, Pout – давление на входе и выходе из 
участка. 

На частичных нагрузках гидравличес-
кие потери ∆Pi пересчитываются с учётом 
текущих значений расходов и усреднённых 
температур и давлений в пределах участка: 

2 2 2
н

н 2 2 2
н н

i i
i

i

G T P
P P

G T P
∆ = ∆ , 

где ∆P – гидравлические потери на участке; 
G – расход газа на участке; PT  ,  – средние 
температура и давление газа; индекс “ i”  от-
носится к текущему режиму, индекс “н” – к 
номинальному режиму. 

Коэффициенты гидравлического сопро-
тивления участков в расчётном диапазоне 
изменения расходов приняты постоянными. 

 
 
 

Расчёт массы газа в контуре 
 

Для каждого участка контура опреде-
ляются средние температура и давление и 
из уравнения состояния идеального газа 
рассчитывается масса гелия в контуре: 
М = ΣМi, где Мi – масса гелия на участке;  

(R )i i i iM V P T= , где R – газовая постоянная 

гелия; Vi  – объём гелия на участке. 
 

Расчётные модели компонентов  
оборудования 

 
Тепловые процессы в теплообменном 

оборудовании (рекуператоре, предвари-
тельном и промежуточном холодильниках) 
описываются известными уравнениями теп-
лового баланса и теплопередачи для проти-
воточных теплообменников. Термодинами-
ческие процессы в компрессорах и турбине 
описываются уравнениями адиабатическо-
го сжатия/расширения:  Nк = GкCp∆Тк, где 
Nк, Gк – мощность и расход газа через ком-
прессор; ∆Тк – подогрев газа в лопастной 
системе компрессора: ∆Тк = Tк(πк

m – 1)/ηк,  
где πк, ηк  – степени сжатия и адиабатичес-
кий КПД компрессора, Tк – абсолютная 
температура на входе в компрессор, 

( 1)m k k= − , k – показатель адиабаты газа. 
Универсальные характеристики ло-

пастной системы компрессоров и турбины 
представлены в виде аппроксимирующих 
функций πк(Gпр, nпр), ηк(Gпр, nпр), πт(Gпр, 
nпр), ηт(Gпр, nпр). 

 
Расчёт тепловых балансов  
и эффективности цикла 

 
На основе вычисленных температур и 

расходов гелия в контуре рассчитываются 
мощность реактора, тепловые потери во 
вспомогательных системах, определяются 
термодинамическая эффективность цикла и 
КПД РУ: 

Q1 = QN  – QCOШP, где Q1 – тепловая 
мощность, подведённая к рабочему телу 
цикла; QN – тепловая мощность реактора; 
QCOШP – тепловые потери в системе охла-
ждения шахты реактора; 



Н.Г. Кодочигов, В.Ф. Головко, И.В. Дмитриева, М.Е. Ганин 

72                                                                    ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2016, вып. 1 

Q2 = Qх1 + Qх2 + QСООР + QCO, где Q2 – 
тепловая мощность, отведённая от рабочего 
тела цикла; Qх1, Qх2 – тепловая мощность 
промежуточного и предварительного холо-
дильников, соответственно; QСООР, QCO – 
тепловые потери в системе охлаждения 
остановленного реактора и в системе 
очистки гелия, соответственно; 

Nг = Nт – (Nк1 + Nк2 ) = Q1 – Q2, где Nг – 
мощность на валу генератора; Nт, Nк1, Nк2 – 
мощность турбины и компрессоров, соот-
ветственно; 

Nэ = ηгNг, где Nэ –электрическая мощ-
ность генератора; ηг – КПД генератора; Nг – 

мощность на валу генератора; 
Qг = (1 – ηг)Nг, где Qг – тепловые поте-

ри на охлаждение генератора; 
ηэ = (Nэ – Nсн)/QN, где ηэ – электричес-

кий КПД нетто РУ; Nсн – мощность соб-
ственных нужд РУ. 

 
6. Анализ результатов  
численного эксперимента 

 
На рис. 5, 6 представлены гистограммы 

и статистические характеристики распре-
деления для двух определяемых функций – 
КПД нетто РУ и давления на выходе из 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения функции КПД нетто РУ: 1 – плотность распределения ϕ; 2 – ниж-
няя и верхняя границы при доверительной вероятности 95 %; 3 – функция Гаусса; 4 – математическое 
ожидание; 5 – интегральная функция распределения F 

 
Рис. 6. Гистограмма распределения функции давления на выходе из КВД 
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КВД – по результатам расчёта для номи-
нального режима 100 % электрической 
мощности при объёме испытаний N = 5 000. 

Сравнение с предельным Гауссовым 
распределением показывает приемлемую 
погрешность метода обработки информа-
ции, которая зависит от объёма испытаний 
и моделирования исходных параметров-ар-
гументов. 

Суммарное воздействие неопределён-
ностей всех исходных параметров приводит 
к значительному разбросу возможных зна-
чений КПД нетто установки, который с ве-
роятностью 95 % локализован в интервале 
44,70…46,35 %, а среднее статистическое 
значение составляет 45,55 % (рис. 5). Мак-
симальный разброс значений для давления 
гелия на выходе из КВД в пределах 95 % 
доверительного интервала составляет ± 
0,116 МПа (рис. 6). Ожидаемое давление 
гелия в данном интервале не превышает 
максимальную расчётную величину 
7,5 МПа, и вероятность выхода за пределы 
7,5 МПа невелика – около 1 %. 

Программа позволяет проанализиро-
вать влияние неопределённостей отдельных 
параметров на возможный разброс значе-
ний исследуемой функции, причём это вли-

яние обусловлено как чувствительностью 
функции к каждому параметру, так и вели-
чиной допуска. В качестве примера на рис. 
7 показана чувствительность КПД установ-
ки к исходным параметрам, выражающая 
приращение КПД нетто в процентах к 1 % 
приращения каждого исходного параметра. 

Как следует из рис. 7, КПД установки 
наиболее чувствителен к КПД генератора и 
турбокомпрессора и менее всего к протеч-
кам гелия в уплотнениях, в то время как в 
абсолютном выражении с учётом полей до-
пусков (небольших для генератора и турбо-
компрессора и больших для протечек) вли-
яние этих параметров на КПД установки 
примерно одинаково. 

Подобный анализ позволяет выявить 
необходимость корректировки проектных 
данных, принятия дополнительных мер по 
сужению полей допусков исходных пара-
метров, негативно влияющих на ключевые 
показатели установки, исключения излиш-
них проектных запасов в оборудовании, на 
основании чего можно сделать количе-
ственные оценки резервов повышения эф-
фективности установки. 

Данные по ожидаемому диапазону от-
клонений параметров во всём энергетиче-

 
Рис. 7. Чувствительность КПД нетто (δ) к отклонению исходных параметров: 1 – КПД генератора; 
2…4 – адиабатический КПД турбины, КНД и КВД, соответственно; 5…7 – приведенный коэффициент 
теплопередачи рекуператора, предварительного и промежуточного холодильников, соответственно; 8 
– гидравлические потери в I контуре; 9, 10 – относительные протечки гелия в статических и вращаю-
щихся уплотнениях, соответственно 
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ском диапазоне работы установки предо-
ставляют ценную информацию для опреде-
ления границ нормальной работы РУ, необ-
ходимую при формировании технических 
требований к основному оборудованию и 
системам регулирования РУ. Так, на рис. 8 
показаны области разброса возможных зна-
чений для ряда исследуемых функций в 
режимах работы на частичных нагрузках 
при регулировании мощности массой гелия 
(рис. 8.а…в) и с помощью расхода через БК 
(рис. 8.г). 

Данные параметры представляют инте-
рес с точки зрения анализа условий работы 
оборудования (турбины, рекуператора) и 
внутриреакторных металлоконструкций, а 

именно, непревышения расчётных значе-
ний температуры и давления, определяе-
мых из условий прочности. Как следует из 
рис. 8, отклонения температур и давлений 
лежат в допустимых пределах. 

Статистический анализ позволяет оце-
нить вероятность попадания оборудования 
(турбина, компрессоры) в область неустой-
чивой работы. Так, рис. 9 представляет ха-
рактеристические кривые компрессора и 
удалённость области возможных рабочих 
точек компрессора от границ неустойчивой 
работы, определяемых линиями помпажа и 
флаттера. Как видно из рис. 9, устойчивая 
работа компрессора гарантированно обес-
печивается во всех статических состояниях 

 
Рис. 8. Ожидаемый диапазон распределения параметров с доверительной вероятностью 95 % в режи-
мах с изменением электрической мощности Nэл: а) – температуры гелия на входе в реактор Твх.р.; б) –

температуры гелия на входе в рекуператор по контуру низкого давления Твх.рек.; в) – КПД нетто РУ; 
г) – давления Р на выходе из КВД 
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РУ. Аналогичные графики могут быть по-
строены для любых интересующих пара-
метров с целью анализа области их сов-
местной реализации. 

Для определения погрешности метода 
Монте-Карло проведена серия тестовых 
расчётов с варьированием количества ис-
пытаний от 5 000 до 100 000 и количества 
равномерно распределённых случайных ве-
личин при моделировании нормального за-
кона – от 3 до 24. Получено, что относи-
тельная статистическая погрешность вы-
числения ожидаемого значения КПД не 
превышает 0,01 %, аналогичная погреш-
ность для среднеквадратического отклоне-
ния не превышает 0,65 %. 

 
Заключение 

 
Разработаны методика и программа ма-

тематического прогнозирования ожидае-
мых параметров РУ методом Монте-Карло. 
Расчётный алгоритм реализован примени-

тельно к газоохлаждаемым РУ с замкнутым 
газотурбинным циклом, для которых необ-
ходимо достоверное прогнозирование диа-
пазона неопределённости основных пара-
метров ввиду сложности корректировки их 
возможных отклонений в процессе эксп-
луатации. Анализировались параметры ра-
боты РУ на 100 % уровне мощности и на 
частичных нагрузках. 

Предложено в качестве случайных от-
клонений исходных параметров-аргументов 
рассматривать как случайные по своей при-
роде факторы (погрешности и неопреде-
лённости расчётных методик, свойств ма-
териалов, допуски на размеры), так и от-
клонения, связанные с назначенными рас-
чётными запасами оборудования. Данный 
подход позволяет прогнозировать ожидае-
мые параметры на любых стадиях проекти-
рования и эксплуатации установки. 

Данные, полученные в результате ста-
тистического анализа, предоставляют цен-
ную информацию для определения границ 

 
Рис. 9. Ожидаемая рабочая область компрессора: πк – степень сжатия; nпр – приведенная скорость 
вращения; 1 – линия помпажа; 2 – линия флаттера; 3 – рабочая область 
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нормальной работы во всём энергетичес-
ком диапазоне, необходимую при форми-
ровании технических требований к основ-
ному оборудованию и системам регулиро-
вания РУ, в том числе позволяют обнару-
жить области неустойчивой работы турби-
ны и компрессоров. Подобный анализ поз-
воляет также исключить излишние проект-
ные запасы в оборудовании, выявить и ко-
личественно оценить резервы повышения 
эффективности установки. 

Предложенная методика может быть 
распространена на любые энергетические 
системы, как бы сложны они не были, если 
известны законы распределения исходных 
параметров. 
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УДК 621.039.526 
Минимальная погрешность расчёта накопления газообразных продуктов 

деления в металлическом топливе, облучаемом в быстром спектре 
 

Е.Ф. Митенкова., Н.В. Новиков, 
ИБРАЭ РАН, 115191, Москва, Большая Тульская ул., 52 

Статья поступила в редакцию 19.05.2015 г. 
 

Представлены результаты исследования нейтронно-физических характеристик экспериментальной 
ТВС (ЭТВС) с металлическим U-Pu-Zr топливом, облучённой в реакторе БОР-60. На основе анализа 
расчётных и экспериментальных данных изотопного состава облучённой ЭТВС получены погрешнос-
ти, обусловленные отдельными составляющими при обсчёте эксперимента. Приведена нижняя оценка 
расчётной погрешности накопления газообразных продуктов деления в ЭТВС с выгоранием 9,7 % т.а. 

Расчёты осуществлены с помощью кодов MONTEBURNS–MCNP5−ORIGEN2 и библиотек ядерно-

физических данных, подготовленных на основе ENDF/B-VII.0, JEFF 3.1 и файлов с расширенным 
представлением выхода продуктов деления, что особенно важно в расчётах выгорания топлива, облу-
чаемого в быстром спектре. 

Ключевые слова: выгорание, ТВС, металлическое U-Pu-Zr топливо, БОР-60. 
 
Minimum Calculation Error of Gaseous Fission Products Accumulation in the Metal Fuel Irradiat-

ed in Fast Neutron Spectrum. E.F. Mitenkova, N.V. Novikov, Nuclear Safety Institute of the Russian Acad-
emy of Sciences, 52, Bol'shaya Tul′skaya St., Moscow, 115191. 

The comparative experimental and calculated results of post-irradiation fuel assembly (FA) with experi-
mental U-Pu-Zr fuel (eFA) in BOR-60 reactor are presented in the paper. Based on the analysis of the cal-
culated and experimental values for eFA with burnout 9,7 % h.a. the errors, caused by individual calculation 
components, are given. The lower bound calculation errors are presented for gaseous fission products. Calcu-

lations are executed using MONTEBURNS−MCNP5−ORIGEN2 codes and nuclear data libraries being com-

piled from ENDF/B-VII.0, JEFF 3.1 and files with more detailed energy grids for fission yield libraries com-
pilation that is especially important in accurate burn-up calculations of fuel, irradiated in a fast spectrum. 

Key Words: Burnout, FA, Metal U-Pu-Zr Fuel, BOR-60. 
 

Введение 
 
Расчётные модели, обеспечившие ранее 

согласованность экспериментальных и рас-
чётных значений, могут привести к рассо-
гласованности результатов в экспериментах 
с незначительными, как представляется на 
первый взгляд, изменениями. Возникшее 
несоответствие экспериментальных и рас-
чётных результатов возникает, в том числе, 
из-за недооценки значимости используемых 
нейтронно-физических характеристик при 
формировании расчётной модели. Так, мо-
дели, сформированные в предположении 
“стандартного” быстрого спектра, могут 
вносить существенные погрешности в рас-
чёты с более жёстким спектром. 

Кроме того, появление заметно разли-
чающихся откликов на одинаковые измене-
ния геометрических и материальных пара-

метров для измеряемых и вычисляемых 
нейтронно-физических характеристик обу-
славливает необходимость дополнительной 
корректировки расчётной модели [1, 2]. Та-
ким образом, при проведении расчётно-экс-
периментальных исследований вычисли-
тельную настройку следует рассматривать в 
качестве обязательного этапа формирова-
ния адекватной расчётной модели, предназ-
наченной для обсчёта конкретного экспе-
римента. 

В работе представлены результаты ис-
следования нейтронно-физических характе-
ристик ЭТВС с металлическим U-18Pu-
10Zr топливом, облучённой в реакторе БОР 
-60. На основе анализа расчётных и экспе-
риментальных результатов приведены по-
грешности, обусловленные отдельными со-
ставляющими при обсчёте эксперимента. 
Представлена нижняя оценка расчётной по-
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грешности накопления газообразных про-
дуктов деления в ЭТВС. Полученная оцен-
ка может быть отнесена и к другим продук-
там деления. 

Расчёты осуществлены с применением 
кодов MONTEBURNS–MCNP5–ORIGEN2 
[3…5], транспортной библиотеки ядерно-
физических данных с непрерывной зависимо-
стью от энергии и библиотек выхода продук-
тов деления, подготовленных на основе 
ENDF/B-VII.0, JEFF 3.1 и файлов с расширен-
ным представлением выхода продуктов деле-
ния FY_KLD [6] и FY_GEFY 3.3 [7]. 

 
1. Расчётные модели ЭТВС 

 
При анализе облучённой в реакторе 

БОР-60 ЭТВС используются три расчётные 
модели [8]: 

• бесконечная ячейка, состоящая из 
ТВС одного типа с 37 твэлами (модель ЭТ); 

• макроячейка, моделирующая загруз-
ку активной зоны БОР-60 с ЭТВС, разме-
щённой в экспериментальном канале Д23 
(модели МЭТ_1 и МЭТ_2);  

• макроячейка, моделирующая загруз-
ку активной зоны БОР-60 с “пустым” экс-
периментальным каналом Д23 (модель 
МЭТ_0); она предназначена для расчёта 
нейтронного спектра в “пустом” канале для 
последующего сравнения со стандартизо-
ванным спектром ВНИИФТРИ [9] и “вос-
становленным” спектром [10], традиционно 

представляемыми для “пустых” экспери-
ментальных каналов БОР-60. 

Экспериментальные твэлы с металличе-
ским топливом аналогичны штатным твэ-
лам реактора БОР-60. Особенность кон-
струкции ЭТВС состоит в наличии компен-
саторов газового давления внутри твэлов 
[11], обеспечивающих наличие жидкого 
металлического контактного слоя между 
топливом и оболочкой на начальной стадии 
облучения в компоновке с верхним распо-
ложением топливного сердечника в твэлах 
(рис. 1, табл. 1). При облучении компенса-
торы, поглощая вытесненный из зазора нат-
рий, функционируют как нижние газовые 
полости для сбора и накопления осколоч-
ных газов. 

 

В расчётах применяется потвэльная мо-
дель ЭТВС с трёхмерной геометрией твэла 
(рис. 2). Расчёты выполнены для моделей 
МЭТ_1 и МЭТ_2 (рис. 3), в которых цент-
ральная ЭТВС окружена соответственно 6- 
или 18-ю ТВС с диоксидурановым топли-
вом выгоранием до ~ 2,7 % т.а., соответ-
ствующим равновесной загрузке активной 
зоны реактора БОР-60 при работе на мощ-
ности ~ 53 МВт. 

 
2. Характеристики облучения и  
параметры ЭТВС в реакторе БОР-60 

 
Исследуемая ЭТВС с металлическим U-

Pu-Zr топливом (табл. 2), размещённая в 

 
Рис. 1. Структура экспериментального твэла: 1 – верхняя заглушка; 2 – оболочка; 3 – натрий; 4 – топ-
ливный сердечник; 5 – дистанционирующая проволока; 6 – нижний торцевой экран; 7 – переходник; 
8 – компенсатор газового давления; 9 – оболочка компенсатора; 10 – нижняя заглушка 

 

Т а б л и ц а 1. Характеристики экспериментальных твэлов и ТВС с U-Pu-Zr топливом 
ЭТВС Материал 

оболочки 
Материал 
чехла ТВС 

Плотность, 
г/см3 

Средняя эфф. плот- 
ность топлива, г/см3 

Масса нат-
рия в твэле, г 

1 
0Х16Н15М3Б 

08Х18Н10Т 
15,25…15,63 11,9 3,0…3,5 

2 ЭП-450 
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экспериментальном канале Д23 (рис. 4) ре-
актора БОР-60 (табл. 3), достигает выгора-
ния 9,7 % т.а. в центральной области твэла 
(табл. 4). 

 
Рис. 4. Расположение экспериментальных  

каналов Д в реакторе БОР-60 
 

3. Настроечные расчёты 
 

Вычислительная настройка осуществ-
ляется, исходя из потока и спектра нейтро-

нов, полученных в расчётах и восстанов-
ленных на основе измеренных скоростей 
реакций [10]. Представленные для сравне-
ния скорости реакций нормированы на ско-
рость реакции 58

28 Ni(n, p) 58
27 Co (табл. 5), по-

токи нейтронов нормированы на общий по-
ток нейтронов для энергии от 0 до 20 МэВ 
(табл. 6). Для сравнения со стандартизо-
ванным спектром [9] вычисленные спектры 
приведены для разных расчётных моделей 
(рис. 5, 6). 

 
 

а) б) 
Рис. 2. Геометрия расчётной модели ЭТВС: в плане (а) и по высоте (б) 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Макроячейки МЭТ_1 (a) и МЭТ_2 (б) 
 

Т а б л и ц а 2. Изотопный состав  
свежего U-18Pu-10Zr топлива 
Изотопы Кол-во атомов, 

ат/кг·1023 
235
92U 6,981 

238
92U 12,409 

239Pu 4,602 
240Pu 0,227 
241Pu 0,018 
Zrнат 2,992 
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Для скоростей реакций максимальное 
различие между расчётными и эксперимен-
тальными значениями составляет ~ 6 % в 
реакции захвата (n, γ) и ~ 3,5 % в реакции 
деления (n, f) для 238

92U. Для 235
92U и 239

94 Pu 

расхождения составляют менее 1,5 %. 
Нейтронный спектр, восстановленный на 

основе измеренных скоростей реакций, за-
метно отличается от приведенного стандар-
тизованного спектра ВНИИФТРИ (рис. 5). 
Нейтронные спектры в разных расчётных 
моделях имеют заметные отличия (рис. 6). 

При этом в диапазоне энергии от 10 эВ 
до 10 кэВ наблюдаются существенно боль-
шие различия между восстановленным и 

Т а б л и ц а 3. Основные технические характеристики реактора БОР-60 
Параметр Значение 

Мощность тепловая (электрическая), МВт 60 (10) 
Макс. плотность нейтронного потока, см-2

с
-1 3,7 .1015 

Макс. плотность теплового потока, кВт/л 1 100 
Средняя энергия нейтронов, МэВ 0,45 
Топливо/Теплоноситель UO2-PuO2/Na 

Обогащение по 235
92U, % 45…90 

Диаметр твэла × толщина оболочки, мм 6×0,3 
Длина твэла, мм 1 100 
Высота верхнего и нижнего отражателей, мм 100 
Высота активной зоны, мм 450 
Высота нижнего газового объёма, мм 300 
Температура теплоносителя  
на входе/выходе в реактор, оС 

до 330/530 

 
Т а б л и ц а 4. Характеристики облучения ЭТВС 

Параметр ЭТВС 
Выгорание, % т.а. 9,7 
Флюенс нейтронов (Е > 0,1 МэВ), см-2 1,28.1023 
Максимальная удельная мощность, Вт/см 400 
Температура внутр. поверхности оболочки,°С 600 
Ряд активной зоны 3 

 
Т а б л и ц а 5. Расчётные и измеренные скорости реакций, отн. ед. 

Изотоп 
Тип ре-
акции 

Расчёт Экспе- 
римент ЭТ МЭТ_1 МЭТ_0 

59
27 Co (n, γ) 8,644.10-1 9,305.10-1 1,641 1,420 
23
11Na (n, γ) 2,607.10-2 2,674.10-2 3,070.10-2 2,885.10-2 
63
29 Cu (n, γ) 1,171 1,275 1,540 1,662 
58
28 Ni (n, p) 1 1 1 1 
54
26 Fe (n, p) 7,361.10-1 7,364.10-1 7,324.10-1 7,337.10-1 
89
39 Y (n, 2n) 1,708.10-3 1,552.10-3 1,387.10-3 1,165.10-3 

63
29 Cu (n, a) 4,691.10-3 4,479.10-3 4,206.10-3 – 
238
92U (n, γ) 6,784 6,886 8,980 8,492 

235
92U (n, f) 63,12 59,42 65,87 65,21 

238
92U (n, f) 3,418 3,449 3,565 3,437 

239
94 Pu (n, f) 75,13. 68,04 74,06 73,01 
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расчётными спектрами по сравнению с раз-
личиями между измеренными и вычислен-
ными скоростями реакций. Анализ приве-
денных данных (табл. 5, 6) показывает, что 
наилучшее согласие экспериментальных и 
расчётных значений наблюдается в модели 
МЭТ_0 с расхождениями ~ 6 % для Еn < 10 
кэВ и ~ 1 % для усреднённого потока <Фn> 
для энергии от 0 до 20 МэВ. 

 
4. Основные составляющие  
вычислительной настройки 

 
Вычислительная настройка осуществ-

ляется, исходя из анализа: 
• способа определения выгорания; 
• расчётных моделей с точки зрения 

их геометрических особенностей; 
• параметров расчёта, включающих 

шаг выгорания, статистические параметры 
для вычисления нейтронного потока; 

• библиотек ядерно-физических дан-
ных. 

 
 

4.1. Привязка по выгоранию:  
расчётное и экспериментальное значения 

 
Результативность исследований, свя-

занных с экспериментально-расчётным ана-
лизом облучённых ТВС, во многом зависит 
от корректной привязки расчётного значе-
ния выгорания к измеренному значению в 
эксперименте. Для экспериментальной оце-
нки выгорания применяются разные мето-
ды, которые изначально ориентированы на 
проведение измерений в тепловых реакто-
рах с диоксидурановым топливом. Для теп-
ловых реакторов в качестве изотопов-мони-
торов используются 140

58 Ce, 142
58 Ce, 141

59Pr, изо-

топы неодима, а также отношения активно-
стей 134

55 Cs/137
55 Cs и др. 

Определённые трудности с использова-
нием традиционных изотопов-мониторов 
возникают при оценке выгорания для уран-
плутониевого топлива, что в первую оче-
редь связано с различным выходом этих 
изотопов-мониторов при делении урана и 
плутония. Например, выход 139

57 La составля-

Т а б л и ц а 6. Поток нейтронов (отн. ед.) 
в разных расчётных моделях и эксперименте 

Энергия En, 
МэВ 

Расчёт Экспе- 
римент ЭТ МЭТ_1 МЭТ_0 

0…20 1 1 1 1 
0…0,01 0,0106 0,0182 0,0249 0,0234 
0,1…20 0,8301 0,7903 0,7722 0,7710 

Среднее зна- 
чение <Фn> 

0,7261 0,7681 0,7391 0,7470 

 

 
Рис. 5. Сравнительные спектры нейтронов в 
реакторе БОР-60: 1 – ВНИИФТРИ; 2 –
НИИАР; 3 –МЭТ_0 (ИБРАЭ) 

 
Рис. 6. Сравнительные спектры нейтронов в ка-
нале Д23 реактора БОР-60 в расчётных моде-
лях: 1 – НИИАР; 2 – ЭТ; 3 – МЭТ_1; 4 – МЭТ_0 
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ет 6,7 % для 235
92U и 5,7 % для 239

94 Pu. Посту-

лируемая погрешность определения выго-
рания по энерговыработке с учётом всех 
накопленных актиноидов составляет не ме-
нее 10 % [10, 12], в ряде работ указывается 
также и погрешность 15 % [13]. 

В быстрых реакторах привязка по вы-
горанию осуществляется, в частности, по 
концентрации 139

57 La, 147
60 Nd и 148

60 Nd [12, 14]. 

Для топливных композиций с главными де-
лящимися изотопами 235

92U и 239
94 Pu расчёт 

выгорания осуществляется на основе изме-
рений отношения Nd/Sm, но при этом 
остаются проблемы, связанные с калибров-
кой и учётом других актиноидов [15]. Кро-
ме того, накопление этих элементов зави-
сит от используемых библиотек выхода 
продуктов деления [16, 17], и с увеличени-
ем выгорания эти различия возрастают. 

В эксперименте выгорание 9,7 % т.а. по-
лучено для тонкого слоя центральной области 
ЭТВС на основе измерений для трёх актини-
дов 235

92U, 238
92U и 239

94 Pu [10]. Для уяснения воз-

можных различий при оценке выгорания при-
ведены изменения значений выгорания (рис. 
7, 8), вычисляемых разными способами: на 
основе маркера-монитора 159

57 La (В1), по двум 

нуклидам 235
92U и 239

94 Pu (В2), трём нуклидам 
235
92U, 238

92U, 239
94 Pu (В3) и с учётом всех накоп-

ленных актинидов (В0), что эквивалентно 
значению энерговыработки. 

Результаты показывают, что расчётные 

значения выгорания на основе двух или 
трёх актинидов приводят к заниженным 
значениям фактической энерговыработки, и 
это позволяет предположить, что реальные 
измерения выполнены при меньших значе-
ниях выгорания, указанных в описании ха-
рактеристик облучения ЭТВС (табл. 4). 

 
4.2. Расчётные модели: 

высотное распределение выгорания в ЭТВС 
 
Заметные различия нейтронных спек-

тров в разных слоях (рис. 2) ЭТВС (рис. 9) 
требуют проведения анализа влияния вы-
сотной неравномерности выгорания на 
усреднённые значения выгорания ЭТВС. 

Оценка среднего выгорания ЭТВС пре-
дставлена для модели МЭТ_1 с высотным 
разбиением на 5, 7, 9 и 11 слоёв с варьиро-
ванием высоты центрального слоя (табл. 7). 
Вариант с 5-ю слоями предполагает равно-
мерное разбиение с толщиной каждого слоя 
9 см. При 7-слойном разбиении централь-
ный слой разделяется ещё на три одинако-

вых подслоя − каждый толщиной 3 см. При 

9-слойном разбиении центральный слой 
разделяется ещё на три подслоя толщиной 
1 см. При 11-слойном разбиении рассмат-
риваются два варианта разбиения централь-
ного слоя на три подслоя (5…7 слои, табл. 
7) высотой 0,3-0,4-0,3 и 0,4-0,2-0,4 см, со-
ответственно. 

При разбиении на 7 слоёв максимум 
выгорания приходится на 3-й слой от низа 

 
Рис. 7. Изменение значения выгорания при 
разных способах вычисления: В1 (1), В3 (2) и 
В2 (3) 

 
Рис. 8. Значение выгорания при разных спосо-
бах вычисления в зависимости от энерговыра-
ботки: В0 (1), В3 (2), В2 (3) 
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активной зоны, а при более мелком разбие-
нии максимум смещается ближе к центру. 
При выгорании 9,7 % т.а. в центральном 
слое усреднённое выгорание для всей 
ЭТВС изменяется от ~ 8,5 до 8,8 % т.а., со-
ставляя ~ 4 %. Таким образом, погрешность 
вычисляемого значения выгорания, обусло-
вленная геометрическими особенностями 
расчётной модели, составляет не менее 4 %. 

 
 
 

4.3. Особенности высотного  
распределения выгорания в ЭТВС  
при разных параметрах расчёта 

 
Проанализированы значения коэффици-

ента высотной неравномерности выгорания 
ЭТВС при варьировании параметров расчё-
та, включающих: 

• шаг по выгоранию и мощность об-
лучения; 

• статистические параметры: число 
нейтронов в поколении, число активных и 
пропущенных циклов для вычисления 
нейтронного потока; 

• библиотеку выхода продуктов деле-
ния и транспортную библиотеку. 

Коэффициент высотной неравномерно-

сти выгорания Rh вычисляется как Rh = 1 − 

– Bцентр/B1, где Bцентр − выгорание в цент-

ральном слое, B1 − выгорание в слое 1 

(рис. 2). В расчётной модели выбор шага по 
выгоранию и мощности облучения осущес-
твляется исходя из тепловой мощности ре-
акторной системы, соотношения массы за-
груженного топлива в систему к массе топ-
лива в исследуемой ТВС и характерного 
значения длительности кампании. 

Для модели МЭТ_1 с учётом общего 

 
Рис. 9. Спектры нейтронов в модели МЭТ_1 в 
разных слоях по высоте ЭТВС: нижний слой 
(1), центральный (2), верхний слой (3), усред-
нённый по всей высоте (4) 
 

Т а б л и ц а 7. Высотное распределение выгорания 
(% т.а.) для разных расчётных моделей 

Номер слоя  
от низа ТВС 

Количество слоёв 

5 7 9 
11 

Высота 5…7 слоёв, см  
0,3-0,4-0,3 0,4-0,2-0,4 

1 1 1  1 9,68 9,37 9,25 9,44 9,44 

2 2 2  2 9,95 9,65 9,51 9,66 9,64 

3 

3  3 3 

9,70 

9,77 9,64 9,80 9,78 

4 

4  4 

9,71 

9,63 9,83 9,83 

5  
5 

9,69 
9,76 9,72 

6 9,71 9,69 
7 9,60 9,61 

6  8 9,66 9,82 9,85 
5 7  9 9,38 9,24 9,37 9,36 

4 6 8  10 8,70 8,44 8,30 8,44 8,44 

5 7 9  11 6,07 5,90 5,80 5,89 5,90 
Среднее выгорание  8,81 8,60 8,47 8,62 8,61 
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количества ТВС в реакторе БОР-60 усред-
нённая мощность облучения составляет 5,2 
МВт·сут/кг. Коэффициент неравномернос-
ти выгорания (рис. 10) демонстрирует яв-
ную зависимость Rh от шага по выгоранию. 
Вертикальная линия указывает время облу-
чения, за которое значение выгорания в 
центральном слое достигает 9,7 % т.а. 

Расчёты показывают, что изменение 
шага по выгоранию от 1 до 40 сут приводит 
к систематической погрешности ~ 3 % 
накапливаемой массы криптона и ксенона. 
Характерная неравномерность выгорания 
Rh при разных статистических параметрах 
представлена для шага выгорания 5 сут и 
5 000 нейтронов в поколении (рис. 11). В 
асимптотике неравномерность выгорания 
оценивается от 3,5 до 5,0 %, составляя в 
среднем около 4,5 %. При этом возникаю-
щие осцилляции Rh в сильной степени за-
висят от числа активных циклов, с увели-
чением которого погрешность вычисляе-
мых нейтронных потоков и одногрупповых 
сечений уменьшается, приводя к снижению 
осцилляций в 1,5 раза (рис. 11, кривая 5). 

Несимметричная компоновка твэла, 
связанная с размещением обеднённого ура-
на в нижнем торцевом отражателе, приво-
дит и к несимметричному высотному рас-
пределению выгорания в ЭТВС (табл. 8). 
Представленные результаты позволяют 
констатировать, что общая статистика рас-
чётов, выполненных с учётом варьирования 
указанных параметров, практически не вли-

яет на усреднённое значение выгорания в 
ЭТВС. Различие полученных усреднённых 
значений составляет ~ 0,8 %. 

Расчёты накопления газообразных про-
дуктов деления выполнены для моделей 
МЭТ_1 и МЭТ_2 с учётом привязки по выго-
ранию 9,7 % т.а. в центральном слое ЭТВС. 
Проведенные эксперименты по измерению 
количества газа и его состава в верхнем и 
нижнем концах твэлов показывают, что осно-
ву газовой атмосферы под оболочкой твэлов 
составляют Xe ∼ 85,4 %, Kr ∼ 12,0 % и техно-
логические газы He ∼ 1,5 %, N2, O2, Ar и CO2 с 
погрешностью определения объёмной доли 
Не, Кr и Хе ~ 5 % [8, 10]. 

По результатам эксперимента выход га-
зообразных продуктов деления составляет 
~ 90 % от накопленной массы; с учётом та-
кого выхода представлены расчётные объ-
ёмы выделившегося газа. Из-за отсутствия 
в описании эксперимента точного значения 
комнатной температуры определены плот-
ности для криптона и ксенона при темпера-
туре 20 

и 30 ºC (табл. 9). Представленные 
объёмы (табл. 10) вычислены для темпера-
туры 25 ᴼС. 

Указанная ранее погрешность усред-
нённого выгорания ~ 4 % для разных рас-
чётных моделей приводит к погрешности 
вычисляемого объёма ~ 2,8 %, а с учётом 
разброса плотностей ксенона и криптона 
для комнатной температуры от 20 до 30 ºC 
(табл. 9) дополнительная погрешность со-
ставляет ~ 4 см3. 

 
Рис. 10. Коэффициент высотной неравномер-
ности выгорания в ЭТВС в зависимости от 
шага по выгоранию: 1 (1); 2 (2); 5 (3); 10 (4); 
20 (5) и 40 сут (6) 
 

 
Рис. 11. Коэффициент высотной неравномер-
ности выгорания в ЭТВС при разном числе 
активных/пропущенных циклов: 15/0 (1), 
40/10 (2), 50/20 (3), 105/5 (4), 155/5(5) 
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Т а б л и ц а 10. Вычисленные объёмы криптона  
и ксенона для разных расчётных моделей 
Модель Число слоёв Объём, см3 

МЭТ_1 1 180,9 
 5 187,8 

МЭТ_2 7 183,5 
 9 179,4 
 11 182,4 
Средний объём 182,8 

 

В расчётах реакторных систем с новы-
ми топливными композициями, для кото-
рых отсутствует необходимая эксперимен-
тальная база, заметно повышается значи-
мость библиотек ядерно-физических дан-
ных, включающих библиотеки выхода про-
дуктов деления и транспортные библиоте-
ки. При этом в расчётах выгорания топлива 
в системах с быстрым спектром адекват-
ность используемой библиотеки выхода 
продуктов деления приобретает особое 
значение. 

В последние годы заметно активизиро-
валась деятельность по уточнению моделей 
выхода продуктов деления в файлах оце-
нённых ядерных данных [7, 18], в которых 
традиционное трёхгрупповое представле-

ние выхода продуктов деления расширено 
для области энергий E ≥ 1 МэВ. Отсутствие 
единых требований для представления вы-
хода продуктов деления на энергетической 
сетке инициирует применение различных 
моделей деления (модель тройного и двой-
ного деления) с разными базисами поэле-
ментного разложения и учётом возбуждён-
ных состояний. Во всех стандартных фай-
лах оценённых ядерных данных, использу-
ющих трёхгрупповое представление 
(ENDF/B, JENDL, JEFF), выход продуктов 
деления в быстрой части спектра определя-
ется данными для второго энергетического 
интервала с E = 0,4, 0,5, 1 МэВ для JEFF, 
ENDF/B, JENDL, соответственно. 

Заметные отличия распределения выхо-
да продуктов деления для энергии от 0,4 до 
5 МэВ (рис. 12) инициируют расчёты с при-
менением библиотек с расширенным пред-
ставлением выхода продуктов деления на 
энергетической сетке. Такие библиотеки 
формируются на основе современных фай-
лов TENDL, GEFY и др. с использованием 
нейтронного спектра, полученного для кон-
кретных реакторных систем с заданным ти-
пом топлива [16]. Влияние библиотек ядер-

Т а б л и ц а 8. Высотное распределение выгорания в ЭТВС  
в зависимости от статистических параметров расчёта 

Номер слоя 
от низа акти- 
вной зоны 

Выгорание,% т.а. 

Число активных/пропущенных циклов 

15/0 40/10 50/20 105/5 155/5 

1 9,37 9,46 9,44 9,40 9,39 

2 9,65 9,72 9,73 9,73 9,72 

3 9,77 9,93 9,93 9,97 9,96 

4 9,71 9,69 9,69 9,70 9,69 

5 9,38 9,40 9,40 9,41 9,41 

6 8,44 8,54 8,54 8,55 8,55 

7 5,90 5,96 5,96 5,98 5,97 

Среднее выгорание 8,60 8,67 8,67 8,67 8,66 
 

Т а б л и ц а 9. Использованные плотности  
криптона и ксенона при нормальном давлении 

Плотно- 
сть ρ, г/л 

Справочные данные Интерполяция 

T = 0 ºC T = 100 ºC T = 20 ºC T = 30 ºC 

Kr 3,74 2,74 3,5 3,4 

Xe 5,89 4,31 5,5 5,3 
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но-физических данных в расчётах газона-
копления в ЭТВС проанализировано исходя 
из особенностей формирования библиотек 
выхода продуктов деления [17, 19]. 

В разных файлах оценённых ядерных 
данных для основных изотопов урана и 
плутония наблюдаются заметные различия 
выхода некоторых значимых нуклидов 
(рис. 13…15). 

При делении 235
92U, 238

92U, 239
94 Pu незави-

симые выходы ксенона и криптона в стан-
дартных файлах ENDF/B-VII.0 и JEFF-3.1 
имеют отличия до 4 % (табл. 11). Выход 
продуктов деления в FY_GEFY заметно от-
личается от данных ENDF/B и JEFF фай-
лов. В частности, для 238

92U доля газообраз-

ных продуктов деления в FY_GEFY 3.3 
увеличивается на 10…17 % по сравнению 
со значениями в ENDF/B-VII.0 [17]. 

На конец облучения (t = 0) и при вы-
держке t = 100 сут приведена масса основ-
ных изотопов ксенона и криптона 
(табл. 12), полученная для расчётной моде-
ли МЭТ_1 с шагом выгорания 5 сут при ис-
пользовании библиотек ядерно-физических 
данных, сформированных на основе ENDF/ 
B-VII.0. Расчёты нуклидного состава облу-
чённого топлива, выполненные с помощью 
кодов MONTEBURNS–MCNP5–ORIGEN2, 
приводят к заметным различиям при ис-
пользовании библиотек выхода продуктов 
деления, сформированных на основе фай-

 
Рис. 12. Распределение выхода продуктов деле-
ния для 235

92U по массе в FY_GEFY 3.3 для энер-

гии нейтронов 0,4 (1), 1 (2), 3 (3), 5 МэВ (4) 
 

 
Рис. 13. Независимый выход 136

54 Xe при делении 
239
94 Pu в файлах оценённых ядерных данных: 

ENDF/B-VII.0 (1), FY_GEFY 3.3 (2), FY_KLD (3) 

 

 
Рис. 14. Независимый  выход 86

36 Kr при деле-

нии 239
94 Pu в файлах оценённых ядерных дан-

ных: ENDF/B-VII.0 (1), FY_GEFY 3.3 (2), 
FY_KLD (3) 

 
Рис. 15. Независимый выход 134

54 Xe и 136
54 Xe 

при делении 238
92U в файлах оценённых ядер-

ных данных: ENDF/B-VII.0 (1, 4), FY_GEFY 
3.3 (2, 5), FY_KLD (3, 6) 
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лов ядерных данных с трёхгрупповым и 
расширенным представлением выхода про-
дуктов деления. 

При использовании библиотек, сформи-
рованных на основе JEFF 3.1, отличие накап-
ливаемой массы ксенона и криптона состав-
ляет ~ 1 %. Увеличение выхода газообразных 
продуктов деления в FY_GEFY 3.3 по сравне-
нию с ENDF/B-VII.0 (табл. 13) обуславливает 

увеличение до 2 % вычисляемого объёма га-
зообразных продуктов деления при среднем 
выгорании 8,5 % т.а. ЭТВС. 

С учётом приведенных выше оценок 
минимальная расчётная погрешность со-
ставляет ~ 9 %, т.е. до 16 cм3 рассчитанного 
объёма (рис. 16). С учётом неопределённо-
сти комнатной температуры (п. 4.3) по-
грешность достигает ~ 20 cм3. 

 
5. Экспериментальные и расчётные  

погрешности накопления  
продуктов деления 

 
Для задач физики реакторов экспери-

ментальные результаты, получаемые для 
облучённых ТВС, служат основой для под-
тверждения корректности проводимых 
нейтронно-физических расчётов и верифи-
кации расчётных моделей. При решении 
задач кинетики изотопного состава для 
оценки минимальной расчётной погрешно-
сти требуется прежде всего максимально 
точная привязка по выгоранию. Выбор 
настроечных характеристик-мониторов 
может существенно повлиять на результа-
тивность эксперимента. В нашей задаче та-
кой характеристикой-монитором является 
измеренное выгорание в центре ЭТВС. 

Рассмотренные расчётные модели с ге-
ометрическими особенностями компоновки 
приводят к погрешности вычисляемого 
объёма не менее 2,8 %. Погрешность, обу-
словленная шагом выгорания и статистиче-
скими параметрами, составляет ~ 3,8 %. 
Расчёты, выполненные с разными библио-
теками ядерных данных, увеличивают по-
грешность на ~ 2 %, к которой добавляется 

Т а б л и ц а 12. Накопление основных изото-
пов криптона и ксенона в ЭТВС, рассчитанное  

с использованием ENDF/B-VII.0 

Изотоп ρ, г/см3 
t = 0 сут t = 100 сут 

82
36 Kr 9,311.10-6 9,408.10-6 

83
36 Kr 1,515.10-3 1,516.10-3 

84
36 Kr 2,540.10-3 2,541.10-3 

85
36 Kr 6,811.10-4 6,756.10-4 

m85
36Kr 2,309.10-6 0 

86
36 Kr 4,696.10-3 4,696.10-3 

87
36 Kr 1,215.10-6 0 

88
36 Kr 3,794.10-6 0 

128
54 Xe 2,615.10-5 2,615.10-5 

130
54 Xe 7,884.10-5 7,910.10-5 

131
54Xe 1,664.10-2 1,720.10-2 

132
54 Xe 1,317.10-4 4,435.10-4 

133
54 Xe 6,728.10-4 1,116.10-6 

134
54 Xe 3,838.10-2 3,839.10-2 

135
54 Xe 5,260.10-5 0 

136
54 Xe 3,312.10-2 3,312.10-2 

138
54 Xe 1,108.10-6 0 

 

Т а б л и ц а 11. Независимый выход ксенона и криптона  
в стандартных файлах оценённых ядерных данных для основных актинидов 

Акти-
ниды 

Энергия нейт-
ронов, МэВ 

Выход криптона, ат/дел, % Выход ксенона, ат/дел, % 
ENDF/B-VII.0 JEFF-3.1 ENDF/B-VII.0 JEFF-3.1 

235
92U 

2,53·10-8 15,58 15,60 20,04 19,74 
0,5 13,0 13,14 18,15 16,96 
14 9,76 11,25 12,77 15,23 

238
92U 

0,5 10,34 10,30 15,79 15,44 
14 8,63 8,87 11,68 12,69 

239
94 Pu 

10-8 4,42 4,99 17,40 17,77 
0,5 5,09 5,02 17,20 16,22 
14 4,57 – 12,27 – 
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ещё ~ 2,4 % из-за неопределённости темпе-
ратуры. Таким образом, для вычисляемого 
газонакопления чисто расчётная погреш-
ность составляет не менее 11 %. 

Кроме того, поскольку эксперименталь-
ное значение выгорания определяется с по-
грешностью не менее 10 % (в зарубежных 
работах встречается и значение 15 %), то 
привязка расчётного и экспериментального 
значений в центре ЭТВС обуславливает до-

полнительную погрешность ± 6 % для 

усреднённого значения выгорания по всей 
ЭТВС. Погрешности, связанные с привяз-
кой по выгоранию, и приведенные парци-
альные погрешности расчётных составляю-
щих можно считать независимыми при вы-
числении финальной погрешности. При 
этом все представленные оценки справед-
ливы в предположении определения выго-
рания по трём базовым актинидам 235

92U, 

238
92U и 239

94 Pu. 

Различие значений выгорания, опреде-
ляемых с учётом энерговыработки, может 
привести к погрешности до 20 % при при-
вязке расчётного и экспериментального 
значений (рис. 8). Также погрешность экс-
периментального определения выгорания 
уран-плутониевого топлива в отличие от 
традиционного диоксидуранового топлива 
увеличивается из-за различного выхода 
изотопов-мониторов как продуктов деления 
для урана и плутония и последующих труд-
ностей разделения этих значений. Эти фак-
торы не учитываются в приведенной по-
грешности 5,5 % для измеренного объёма 
газовыделения в ЭТВС [10]. 

Таким образом, наблюдается формаль-
ная согласованность расчётных и экспери-
ментальных результатов с учётом указан-
ных погрешностей (табл. 14). Вместе с тем 
полученное соответствие расчёта и экспе-
римента оказывается не совсем привыч-
ным, а приведенные погрешности, оказы-
вающиеся в реальности ещё выше, превы-
шают обычно представляемые в подобных 
задачах. Прецизионные расчёты, выполнен-
ные с помощью кодов MONTEBURNS–
MCNP–ORIGEN с разными библиотеками 
ядерно-физических данных, позволяют обо-
сновать парциальные расчётные погрешно-
сти, оставляя при этом нерешёнными воп-
росы, связанные с выбором расчётной мо-
дели и предпочтениями в использовании 
библиотек ядерных данных. 

Расчётные результаты, представленные 
в виде интервальных значений с учётом 
разброса значений, обусловленных приме-
нением разных библиотек ядерных данных 

Т а б л и ц а 13. Объём криптона и ксенона в ЭТВС,  
рассчитанный с разными библиотеками ядерно-физических данных 

Библиотека 
Объём 

Kr + Xe, см3 

Kr + Xe,% 

Транспорт 
Выход продуктов 

деления  
235
92U 238

92U 239
94 Pu 

ENDF/B VII.0 ENDF/B VII.0 179,5 15,6 11,6 10,5 

ENDF/B VII.0 FY_GEFY 3.3 183,3 18,1 14,2 11,1 

JEFF 3.1 JEFF 3.1 181,9 15,9 11,8 10,9 

ENDF/B VII.0 FY_KLD 168,2 − 13,0 10,5 

Среднее значение 178,2 16,5 12,6 10,7 

 

 
Риc. 16. Зависимость объёма криптона и ксено-
на от среднего выгорания ЭТВС в модели 
МЭТ_2 при шаге выгорания 1 (1), 40 сут (2) и с 
учётом расчётной погрешности 9 % (3) для 
среднего выгорания ЭТВС ~ 8,6 % (4) 
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и геометрическими особенностями расчёт-
ных моделей, отражают неопределённость, 
присущую используемым данным. Предла-
гается представлять расчётную погреш-
ность, исключив указанную неопределён-
ность. Для определения соответствия рас-
чётных и экспериментальных значений 
необходимо введение критерия с корректи-
рованной расчётной погрешностью, приме-
няемой ко всему интервалу значений. 

 

Заключение 
 

Отсутствие полномасштабных бенчмар-
ков для верификации результатов решения 
задач изотопной кинетики, объективные 
трудности получения экспериментальных 
данных инициируют проведение прецизи-
онных расчётов выгорания, использующих 
модели с максимальным числом продуктов 
деления. Такие расчёты необходимы для 
разных задач, в том числе для улучшения 
прогнозирования радиационных характери-
стик новых топливных композиций, тради-
ционного топлива при более глубоких вы-
гораниях, а также для получения реперных 
значений в отсутствие необходимой экспе-
риментальной базы. 

Представленная минимальная расчёт-
ная погрешность получена на основе расчё-
тов с использованием кодов MONTE-
BURNS–MCNP–ORIGEN для максимально 
полного на сегодняшний день базиса эле-
ментов, включающего ~ 1 800 продуктов 
деления. 

Использование экспериментальных 
данных в качестве реперных значений в за-

дачах кинетики изотопного состава способ-
ствует появлению расчётной погрешности 
не менее ~ 17 %, которая имеет тенденцию 
к увеличению при сопоставлении расчёт-
ных и экспериментальных данных с боль-
шими значениями выгорания. При этом по-
грешности вычисления нейтронных пото-
ков и восстановления спектров на основе 
измеренных скоростей реакций определя-
ются независимо от указанной погрешно-
сти. 

Для решения уравнений изотопной ки-
нетики на полном базисе используются раз-
ные методы в зависимости от характерис-
тик элементов в рассматриваемых цепочках 
распада и превращений, что связано с алго-
ритмическими особенностями обращения 
разреженных и плохо обусловленных мат-
риц большой размерности [5]. Подобный 
подход приводит в результате к неодинако-
вым погрешностям для накапливаемых 
продуктов деления. 

Упрощенные модели с ограниченным 
числом продуктов деления, использующие 
кумулятивные выходы, являются проблем-
но-зависимыми, формируемыми c учётом 
специфики решаемой задачи и её целевых 
характеристик, вычисляемых при опреде-
лённых допущениях с возможными ресурс-
ными и временными ограничениями. При 
этом значимость отдельных нуклидов и их 
вклад в суммарную погрешность могут ме-
няться в зависимости от решаемой задачи, 
требуя дополнительных исследований для 
корректировки и обоснования финальных 
погрешностей. 

Разработка бенчмарк-технологии расчё-
та кинетики изотопного состава с включе-
нием обязательных этапов анализа означен-
ных нейтронно-физических характеристик, 
вычисления парциальных погрешностей и 
оценки изначально присущей неопределён-
ности позволит повысить надёжность ре-
зультатов, обеспечивая обоснованное пред-
ставление финальных погрешностей. 
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УДК 621.039 
Расчётное моделирование с помощью кода МУЗА  

высокотемпературного испытания твэла ВВЭР-1000 в реакторе МИР 
 

А.В. Алексеев, 
АО “ГНЦ НИИАР”, 433510, г. Димитровград-10 Ульяновской обл. 

Статья поступила в редакцию 27.05.2015 г. 
 

Приводятся результаты посттестовых расчётов по коду МУЗА параметров высокотемпературного 
испытания твэла ВВЭР-1000 в реакторе МИР. Рассчитаны параметры испытания твэла в режиме вто-
рой и третьей стадий максимальной проектной аварии с потерей теплоносителя. Испытания характе-
ризуются температурой оболочек твэлов до 1 100 оС и большой долей теплового излучения в общей 
теплопередаче. Показана близость расчётных и экспериментальных значений максимальной темпера-
туры оболочки. 

Ключевые слова: расчёт, эксперимент, твэл ВВЭР-1000, исследовательский реактор МИР, высоко-
температурные испытания. 

 
The Calculations of Parameters of the VVER-1000 Fuel Rod High-Temperature Testing in the 

MIR Reactor the Simulated Using the MUZA Code. A.V. Alekseev, JSC “SSC RIAR”, Dimitrovgrad-10, 
Ul’yanovsk Region, 433510. 

Presented are the data of post-test computations of parameters of the VVER-1000 fuel rod high-
temperature testing in the MIR reactor using the MUZA code. The parameters were computed for the fuel rod 
testing at the second and third stages of the maximum design-basis LOCA. During the test the temperature on 
the fuel rod claddings achieves the value up to 1 100 оC and there is a large portion of thermal radiation in the 
overall heat transfer. The data show that the peak cladding temperature calculated values are close to the 
measured values. 

Key Words: Computations, Test, Fuel Rod VVER-1000, Research Reactor MIR, High-Temperature Test-
ing. 

 
Введение 

 
В исследовательском реакторе МИР 

проводятся высокотемпературные испыта-
ния твэлов, для сопровождения которых 
нужны теплофизические программы, рас-
считывающие теплообмен с учётом излу-
чения между многими деталями. Целью ра-
боты является апробация кода МУЗА при-
менительно к таким испытаниям и верифи-
кация по результатам измерений. 

Код МУЗА [1, 2] – это интегральный 
код, предназначенный для теплогидравли-
ческих расчётов экспериментальных 
устройств и твэлов. Он применяется для 
расчётного сопровождения испытаний твэ-
лов в реакторе МИР. Для расчётов при вы-
сокой температуре используют модель из-
лучения в системе многих тел при учёте 
теплообмена конвекцией и теплопроводно-
стью в твёрдых телах в одномерной или 
двумерной RZ геометрии. Решаются от-

дельные трёхмерные задачи теплопровод-
ности. В коде МУЗА связи между деталями 
расчётной схемы (элементами и каналами) 
произвольные, код позволяет проводить 
расчёты для любого теплоносителя, свой-
ства которого есть в его базе данных. 

 
1. Модель излучения и решения 

 
В данной работе описано расчётное мо-

делирование испытания твэла ВВЭР-1000 в 
режиме второй и третьей стадий макси-
мальной проектной аварии (МПА) с поте-
рей теплоносителя. 

Сложностью расчёта температуры в си-
стеме многих “серых” тел является то, что 
для всех тел составляется одна или не-
сколько систем уравнений теплопроводно-
сти и теплопередачи, в которых уравнения 
для температуры на поверхностях элемен-
тов связаны между собой коэффициентами 
излучения. 



А.В. Алексеев 

92                                                                  ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2016, вып. 1 

Система линейных алгебраических ура-
внений (СЛАУ) решается методом Гаусса 
или параллельным решателем из библиоте-
ки PARDISO (Parallel Direct Sparse Solver 
Interface) [3, 4], который считается эталон-
ным по скорости решения многомерных 
задач и включён в библиотеку Intel MKL 
(Math Kernel Library). Он позволяет решать 
трёхмерное уравнение теплопроводности 
для куба 41×41×41 (68 921 искомых) за 1 с. 
Расчёты выполнены на ПК с процессором 
Intel Core i7 с 8 ядрами. Для задач, в кото-
рых решается много раз только одна СЛАУ 
(в итерациях), есть возможность экономить 
время счёта с помощью использования 
только один раз стадии перестановки 
(reordering and symbolic factorization). 

Ускорение счёта кода МУЗА при ис-
пользовании PARDISO вместо метода Гаус-
са при расчёте отдельных задач составляет 
около 3 раз, для твэла ВВЭР несуществен-
ное из-за относительно редкой расчётной 
сетки. Ускорение решения СЛАУ больших 
задач – десятки раз. 

Рассчитан экспериментальный канал 
типа “Фильд”, в который установлено экс-
периментальное устройство. Учитывается 
температурное расширение, расчёт ведётся 
итерациями при шаговом подъёме мощно-
сти до 100 %, на каждом уровне мощности 
проверяется сходимость итераций. Решение 
СЛАУ выполняется отдельно для элемен-
тов и отдельно для каналов с теплоносите-
лем. Общее число итераций для некоторых 
задач составляло несколько тысяч. Такое 
большое число итераций объясняется рас-
чётом итераций на разных ступенях мощ-
ности и итерациями по деформации. В коде 
использована простая модель деформации 
для толстого длинного цилиндра. Разработ-
ка версии программы с решением единой 
СЛАУ для элементов и каналов позволит 
существенно снизить число итераций. 

Модель взаимного облучения элемен-
тов основана на балансе потоков излучения 
между “серыми” поверхностями (зональ-
ный метод) [5, с. 273]. Линейная мощность 
(ЛМ) между поверхностями i и k 

            
4 4σ ( )ik i i k ik i kQ a Fa T T= Φ − ,        (1) 

где σ = 5,6704.10-8 Вт/(м2.
К

4) –  постоянная 
Стефана–Больцмана; a – коэффициент по-
глощения (равный степени черноты); F – 
периметр поверхности, м; Т – температура, 
К; Фik – разрешающий угловой коэффици-
ент между поверхностями i и k, который 
определяют решением системы уравнений 

           
1

N

ik ik j ij jk
j

r
=

Φ = ϕ + ϕ Φ∑ ,             (2) 

где r = (1 – а) – коэффициент отражения;  
ϕij  = Qij/Qj – фактор видимости, равный 
доле потока поверхности j, достигающей 
поверхность i (возможно самооблучение); 
N – число поверхностей. 

Коэффициенты Ф пары поверхностей 
связаны между собой: 

                       i ik k kiF FΦ = Φ ;                   (3) 
N поверхностей образуют до К = (N + 1)N/2 
пар, т.е. К независимых Фij. поэтому урав-
нения (2) образуют систему уравнений раз-
мером K×K . Разрешающий угловой коэф-
фициент Фii, зависящий от самооблучения 
и возврата отражённых потоков на поверх-
ность i, может быть отличен от 0, даже если 
φii  = 0 (фактор видимости самооблучения 
поверхности), т.е. если нет прямого само-
облучения. Систему уравнений (2) для всех 
пар решают перед расчётом коэффициентов 
уравнений теплопроводности. 

Qik из уравнения (2) входит в коэффи-
циент Aij уравнения теплопроводности, свя-
зывающего температуру на поверхности 
двух тел. Общий вид системы, составлен-
ной из уравнений теплопроводности и из-
лучения, для расчёта температуры Т: 
                            A×T = B;                          (4) 

2 2σ ( )( )ij i i k ik i k i kA a Fa T T T T= Φ − + ,     (5) 

где Aij – коэффициент матрицы А; B – мат-
рица постоянных коэффициентов, завися-
щих в основном от мощности. 

Температура (Ti, Tk) в формуле (5) от-
носится к предыдущей итерации. Парамет-
ры, влияющие на число итераций задачи: 

– зависимость теплопроводности, ко-
эффициентов теплопередачи и коэффици-
ентов поглощения для материалов от тем-
пературы; 

– тепловое расширение; 
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– температура формулы (5), которая 
может колебаться в итерациях; 

– сходимость баланса энергии каналов с 
теплоносителем. 

Факторы видимости между деталями 
задаёт пользователь, есть несколько встро-
енных моделей, эти факторы пересчитыва-
ются при изменении размеров. 

 

2. Расчётное моделирование  
эксперимента 

 

В реакторе МИР проведено испытание 
твэла ВВЭР-1000 с выгоранием 72 МВт

.
сут/ 

кгU в режиме второй и третьей стадий 
МПА с потерей теплоносителя (LOCA). Эта 
авария характеризуется снижением давле-
ния теплоносителя до нескольких атмосфер 
за время около 30 секунд, реверсом расхода 
в ТВС и ростом температуры оболочек твэ-
лов выше 1000 оС. На второй стадии проис-
ходит нагрев твэлов, на третьей охлажде-
ние посредством залива. Мощность твэлов 
соответствует остаточному уровню. Проис-
ходит раздутие оболочки твэла, может быть 
разгерметизация. Вторая стадия длится не-
сколько минут. 

Температурный сценарий эксперимента 
приведен на рис. 1. Он получен расчётами и 
определяется двумя факторами – заданной 
скоростью разогрева твэла и возможностью её 
реализации при выводе реактора на мощ-
ность. 

Испытание выполнено в петлевом ка-
нале исследовательского реактора МИР. 

Твэл установлен в ампулу, которая снаружи 
охлаждалась водой. Нагрев твэла осу-
ществляли с помощью увеличения мощно-
сти реактора, после достижения макси-
мальной температуры включали аварийную 
защиту реактора, после снижения темпера-
туры оболочки до 800 оС осуществляли за-
лив водой. Низкий расход пара обеспечива-
ли с помощью некоторого количества воды, 
залитой в экспериментальное устройство, 
основная часть твэла была в паре. Для 
нагрева также использовали электронагре-
ватель, который навит на трубу, окружав-
шую твэл. 

Основнпя цель испытания – моделиро-
вание максимальной температуры оболоч-
ки твэла. Для измерения температуры обо-
лочки твэла на ней установлены три термо-
электрических преобразователя (ТЭП) на 
разных уровнях по высоте – по центру ак-
тивной зоны (а.з.), выше и ниже его на 200 
мм. Контакт рабочего спая ТЭП и оболочки 
твэла создавали с помощью крепления (ре-
шётки), имеющего сложную форму и не 
препятствующего раздутию оболочки. 

Для контроля относительной мощности 
твэла по плотности потока тепловых нейт-
ронов в устройство установлен детектор 
прямого заряда (ДПЗ). В начале приведен-
ного отрезка времени мощность в устрой-
стве известна – это мощность электро-
нагревателя. В динамическом режиме в ре-
акторе МИР нет возможности точно опре-
делить мощность твэла. Поэтому одной из 
задач посттестовой обработки результатов 
было уточнение максимальной мощности 
твэла, которая оценена по предварительно-
му стендовому эксперименту. Она получе-
на подбором при условии совпадения мак-
симальной измеренной и рассчитанной 
температур ТЭП и их динамики. 

Расчётная схема приведена на рис. 2, 
расчёт выполнен в двумерной геометрии. 

Исходные данные – распределение ЛМ 
по длине твэла приведено на рис. 3, зави-
симость мощности от времени – на рис. 4, 
где кривая снижения соответствует опуб-
ликованным данным снижения мощности 
после срабатывания аварийной защиты ре-
актора МИР. 

 
Рис. 1. Температурный сценарий эксперимента 
(изменение температуры оболочки во време-
ни): I–IV – стадии аварии, ts – температура 
насыщения 
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Исходные данные для расчёта приведе-
ны в таблице. 

Максимальная измеренная температура 
оболочки твэла достигла 1 070 оС. 

Все детали моделировали в двумерной 
геометрии RZ-цилиндрами. Число расчёт-
ных сечений на длине 1м – 70, моделирова-
ны 2 ТЭП на уровне центра а.з. и на 200 мм 
выше центра а.з., в районе креплений ТЭП 
расчётный шаг составлял 1 мм. Все элемен-
ты имели теплоотдачу к пару и связаны из-
лучением между собой (заданы факторы 
видимости для каждой пары поверхностей). 

В предварительном стендовом экспе-
рименте определено, что при температуре 
выше 600 оС есть контакт между ТЭП и 
оболочкой. Этот контакт моделировали ко-
эффициентами теплопередачи между обо-
лочкой, ТЭП и его креплением. В результа-
те разность температуры между этими по-
верхностями не превысила 2 оС. Крепление 
ТЭП моделировали двумя цилиндрами об-
щей длиной 1 см. 

Посттестовые обследования твэла вы-
явили раздутие оболочки и два разрыва 
оболочки на несколько сантиметров ниже и 
выше центральной решётки. 

Предварительные расчёты показали, 
что выше 500 оС рассчитанная температура 
ТЭП начинает заметно превышать изме-
ренные значения. При снижении α зазора за 
счёт раздутия оболочки при высокой тем-
пературе эта разница меньше. Это связано с 
тем, что при температуре выше 800 оС око-
ло  половины  выделяемой  мощности твэла 
идёт на нагрев. 

После отделения топлива от оболочки 
основная часть мощности идёт на нагрев 
топлива, и оно начинает нагреваться быст-
рее. Для расчёта основного варианта при-
нят α широкого зазора 400 Вт/(м2·К). Трёх-
мерным расчётом подтверждается большая 
разница температуры (более 200 оС) между 
топливом и раздутой оболочкой. Результа-
ты расчёта приведены на рис. 5 и 6. Время 
счёта составляет 29 минут. 

Компоненты баланса мощности в мо-
мент 500 с при большой скорости роста 
температуры (в долях выделяемой мощно-

 
Рис. 2. Расчётная схема: 1 – твэл, 2 – труба с 
электронагревателем, 3 – электронагреватель, 
4 – тепловой экран, 5 – внешний корпус ампу-
лы, 6 – ТЭП, 7 – крепление ТЭП (решётка) 
 

 
Рис. 3. Распределение ЛМ по длине а.з. 

Рис. 4. Зависимость мощности от времени: 1 – 
по ДПЗ, 2 – исходные данные для расчётов 
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сти): 15 % – конвекция, 33 % – излучение, 
52 % – нагрев. 

По рис. 5 видно хорошее совпадение 
измеренных и рассчитанных кривых темпе-
ратуры ТЭП на уровне центра а.з. Макси-
мальная температура ТЭП на уровне 

200 мм по расчёту ниже измеренной на 90 
о
С в варианте с раздутием оболочки, отли-
чается на 5 оС в варианте без раздутия. 

Изменение исходных данных следую-
щим образом сказывается на расчётной 
температуре ТЭП на уровне центра а.з. (на 
уровне 200 мм аналогично): 

– повышение мощности твэла на 10 % 
увеличивает максимальную температуру 
ТЭП на 40 оС (без учёта прироста темпера-
туры пара); 

– снижение контакта топлива и оболоч-
ки за счёт раздутия оболочки (задано после 
450 с) ведёт к снижению максимальной 
температуры на 37 оС; 

– снижение максимальной температуры 
пара на 105 оС ведёт к снижению макси-
мальной температуры оболочки на 27 оС; 

– отсутствие контакта между ТЭП, его 
креплением и оболочкой занижает темпе-
ратуру ТЭП в течение всего процесса (раз-
ница до 180 оС); 

– уменьшение мощности нагревателя на 
10 % не влияет на температуру оболочки. 

 
Заключение 

 
По коду МУЗА выполнены посттесто-

вые расчёты параметров испытания в ис-
следовательском реакторе МИР твэла 
ВВЭР-1000 в режиме аварии с потерей теп-
лоносителя. Получена максимальная ЛМ. 
Показана близость рассчитанной и изме-
ренной зависимостей температуры ТЭП на 

Т а б л и ц а. Исходные данные расчёта 
Параметр Значение 

Длина топливного сердечника, м 1 
Выгорание топлива, МВт

.
сут/кгU 72 

Давление теплоносителя, МПа 0,11 
Максимальная ЛМ твэла, Вт/см 65 
Мощность радиационная (от фотонов 
и нейтронов), Вт/(Вт твэла): 
– корпус ампулы Ø70×1,5 мм 
– изолятор Ø63×1,5 мм 
– изолятор Ø45×2 мм 

 
 

0,254 
0,228 
0,213 

Коэффициент теплопередачи (α) зазора  
между топливом и оболочкой, Вт/(м2·К): 
закрытый зазор (до раздутия оболочки) 
открытый зазор 

 
 

18 700 
400 

Мощность электронагревателя, Вт 350 

 

 
 
Рис. 5. Изменение температуры ТЭП: 1 и 2 – на 
уровне центра а.з., 1 – измерение, 2 – расчёт; 
3...5 – на 200 мм выше центра а.з.: 3 – измере-
ние, 4 – расчёт, 5 – расчёт варианта без разду-
тия оболочки на уровне 200 мм выше центра 
а.з. 

 
Рис. 6. Распределение температуры внутренней поверхности оболочки по длине в момент 520 с: 1 –
основной вариант; 2 – вариант без контактов ТЭП, их креплений и оболочки; 3 – вариант без крепле-
ний и без ТЭП 
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оболочке твэла от времени. Определены 
основные параметры и явления, влияющие 
на приближение результатов расчётов тем-
пературы к измеренным данным. 
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Статья поступила в редакцию  02.10.2015 г. 
 

Рассматриваются зависимости основных физических характеристик реактора БН и технологии 
обращения с тепловыделяющими сборками (ТВС) от степени очистки Pu от минорных актинидов 
(МА). Pu из облучённого в этом реакторе и переработанного пироэлектрохимическим  методом МОХ-
топлива идёт на изготовление ТВС для повторной загрузки в активную зону. Расчёты показали, что с 
точки зрения сохранения таких важных параметров реактора типа БН-800 как критичность, натриевый 
пустотный эффект реактивности, допплер-эффект, эффективность стержней СУЗ для подпитки актив-
ной зоны можно использовать переработанное МОХ-топливо без отделения МА. Дополнительные 
энерговыделение от продуктов деления (ПД) и МА и  нейтронное излучение от МА также не оказы-
вают существенного влияния на обращение с ТВС. Только значительное γ-излучение таких ТВС по-
требует определённой защиты персонала. Даны рекомендации по защите. 

Ключевые слова: натриевый быстрый реактор, МОХ-топливо, пироэлектрохимическая переработ-
ка, МА, физические характеристики, нейтронное излучение, гамма- излучение. 

 
Influence of the Degree of MOX Fuel Pyroelectrochemical Purification on the BN Neutronics and 

Radiation Characteristics of Fuel Assemblies. V.A. Chyornyy, A.G. Tsikunov, L.A. Kochetkov,  
A.I. Nevinitsa, G.N. Khokhlov, JSC “SSC RF-IPPE”, 1, Bondarenko Sq., Obninsk, Kaluga Region, 249033, 
A.V. Bychkov, Rosatom, 24, Bol'shaya Ordynka St., Moscow, 119017, M.V. Kormilitsyn, NRC “Kurchatov 
Institute”, 1, Kurchatov Sq., Moscow, 123182, S.K. Vavilov, L.G. Babikov, AS “SSC RF RIAR”, Dimitrov-
grad-10, Ul'yanovsk Region, 433510. 

Influence of degree of Pu purification from minor actinides (MA) on the basic physical characteristics of 
BN reactor and fuel assemblies handling is considered. Pu extracted from the MOX fuel irradiated in this re-
actor and reprocessed by pyroelectrochemical method is used for fabrication of the fuel assemblies to be 
loaded to the reactor core. Analysis has shown that, from the standpoint of preservation of such important 
characteristics of BN-800 type reactor as criticality, sodium void reactivity effect, Doppler effect, and control 
rods worth, there is no need for MA removal from reprocessed MOX fuel to be used for the reactor core 
makeup. Effect of additional heat generated by fission products and MA, as well as neutron radiation by МА 
on the fuel assemblies handling is also insignificant. Only strong γ-radiation of such fuel assemblies would 
require measures for personnel protection. Recommendations on such protection measures are given. 

Key Words: Sodium Cooled Fast Reactor, МОХ Fuel, Pyroelectrochemical Reprocessing, MA, Physical 
Characteristics, Neutron and Gamma Radiation. 

 
Введение 

 

Стратегия развития атомной энергетики 
России в первой половине XXI века пред-
полагает использование плутония в основ-

ном в реакторах на быстрых нейтронах 
(РБН) с замкнутым топливным циклом. 

Такая стратегия требует создания про-
мышленной и, соответственно потребнос-
тям, масштабной переработки отработав-
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шего в РБН ядерного топлива для повтор-
ного использования в них выделенного Pu. 

Переработка облучённого ядерного топ-
лива и захоронение отходов этой перера-
ботки являются одним из основных и доро-
гостоящих этапов замкнутого топливного 
цикла. Оптимизация водно-экстракцион-
ных методов достигла определённого пре-
дела, однако максимальные их преимуще-
ства проявляются при переработке топлива 
реакторов на тепловых нейтронах. Для ре-
цикла топлива РБН могут быть применены 
методы, которые не приводят к полной очи-
стке рециклируемого топлива. 

Одним из таких методов переработки 
является пироэлектрохимический метод, 
который позволяет переработать облучён-
ное МОХ-топливо с использованием ком-
пактного оборудования и с малым количе-
ством высокоактивных отходов [1]. Пока-
заны экономические преимущества пиро-
электрохимического метода для замкнутого 
топливного цикла РБН [2, 3]. Это относится 
как к оксидному, так и к металлическому 
топливу, а в последние годы ведутся иссле-
дования по применению пироэлектрохими-
ческих методов для рецикла нитридного то-
плива быстрых реакторов [4]. 

Одновременно с экономическими и 
экологическими достоинствами пироэлект-
рохимический метод обладает отличитель-
ной особенностью − невысокой степенью 
очистки топлива от ПД и МА. Необходимо 
отметить, что влияние неполной очистки 
топлива на физические характеристики ак-
тивных зон РБН и радиационные аспекты 
обращения с таким топливом ещё не было 
детально исследовано. Отсутствовали фак-
тические данные по коэффициентам очист-
ки регенерированного топлива. 

Проведенная в НИИАР систематизация 
экспериментальных данных по очистке 
МОХ-топлива РБН позволяет провести та-
кие исследования. 

В статье представлены результаты рас-
чётных исследований влияния степени 
очистки пироэлектрохимическим методом 
МОХ-топлива на физические характеристи-

ки реактора БН и радиационные характери-
стики ТВС. 

Текст статьи подготовлен на основе до-
клада [5], представленного на международ-
ной научно-технической конференции 
“Атомная энергетика и топливные циклы” 
в 2003 г. За прошедшие годы пироэлектро-
химическая технология усовершенствова-
лась, но коэффициенты очистки МА и ПД 
не изменились. Поэтому результаты иссле-
дований и рекомендации, приведенные в 
докладе, сохранили свою актуальность. 

 
1. Исходные данные для проведения  

расчётных исследований 
 
Расчётные исследования поставленной за-

дачи проводились для реактора типа БН-800. 
 

1.1. Основные характеристики  
расчётной модели реактора 

 
Для проведения указанных исследова-

ний разработана расчётная модель реактора 
типа БН-800 на основе его параметров, взя-
тых из работ [6, 7]. 

Основные параметры моделируемого 
реактора имеют следующие значения: 

• тепловая мощность 2 100 Мвт; 
• кампания ТВС активной зоны – 420 

эфф. суток, что соответствует максималь-
ному выгоранию топлива ~ 10 % тяжёлых 
атомов; 

• активная зона работает в установив-
шемся режиме перегрузок ТВС с 3-кратным 
циклом продолжительностью 140 эфф. сут; 

• количество ТВС в активной зоне – 
565, в том числе зоны малого, среднего и 
большого обогащений (ЗМО, ЗСО и ЗБО)  
211, 156 и 198, соответственно; 

• обогащение МОХ-топлива – 19,5, 
22,1 и 24,7 %, соответственно, в ЗМО, ЗСО 
и ЗБО; 

• МОХ-топливо на основе плутония 
базового (усреднённого) изотопного соста-
ва : 238Pu/239Pu/240Pu/241Pu/242Pu =  
= 0,005/0,600/0,245/0,109/0,041 и обеднён-
ного урана изотопного состава: 235U/238U = 
= 0,003/0,997; 
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• высота активной зоны 88 см; 
• боковая зона воспроизводства – 90 

ТВС (обеднённая двуокись урана), высота 
боковой зоны воспроизводства 158 см; 

• под активной зоной располагается 
нижняя воспроизводящая зона (обеднённая 
двуокись урана) толщиной 35 см; 

• над активной зоной расположена 
натриевая полость высотой 30 см; 

• верхняя борная защита толщиной 15 
см; 

• в активной зоне имеется 16 стерж-
ней компенсации реактивности, 12 стерж-
ней аварийной защиты (АЗ) и 2 регулиру-
ющих стержня; 

• за боковой зоной воспроизводства  
располагаются радиальная стальная защита 
– 178 сборок и далее радиальная борная 
защита – 180 сборок. 

 
1.2. Степень очистки МОХ-топлива  
пироэлектрохимическим методом  

от актинидов и ПД 
 

Проведенные в НИИАР эксперимен-
тальные исследования по переработке об-
лучённого МОХ-топлива реакторов БОР-60 
и БН-350 позволили систематизировать 
данные по содержанию актинидов и ПД в 
переработанном пироэлектрохимическим 
методом МОХ-топливе. На основании этих 
данных выполнены оценки для промыш-
ленного уровня производства. Результаты 
этих оценок приведены в табл. 1. 

В этом случае учтён технологически 
возможный рецикл МА, т.е. не проводится 
специальной очистки от МА, но и не про-
водится специального выделения их для ре-
цикла. Оценки сделаны, исходя из консер-
вативного подхода. Данные величины мо-
гут быть использованы для расчётных ис-
следований по оценке влияния степени 
очистки МОХ-топлива на его радиацион-
ные характеристики и на нейтронно-физи-
ческие характеристики РБН в целом. 

В представленной статье рассматривал-
ся вариант переработки МОХ-топлива из 
активной зоны реактора типа БН-800. 

 

2. Расчётные программы и константы 
 
Приведенные в настоящей статье рас-

чётные результаты получены с помощью 
пакета трёхмерных программ DD3, входя-
щих в состав интегрированной программ-
ной системы IPR (Integrated Package for Re-
actor Calculations) [8], предназначенной для 
математического моделирования физичес-
ких процессов в ядерных реакторах, в том 
числе для проведения расчётов физических 
характеристик РБН. 

Определение нейтронно-физических 
макроконстант для решения диффузионно-
го уравнения и блокированных микрокон-
стант для расчёта выгорания осуществля-
лось с помощью системы подготовки конс-
тант CONSYST, использующей систему 
ядерно-физических констант БНАБ-93 [9]. 

Расчёты детального изотопного состава 
и радиационных характеристик отработав-
шего МОХ-топлива проводились по прог-
рамме CARE [10] с применением системы 
ядерно-физических констант БНАБ. 

 
 
 
 

Т а б л и ц а 1. Содержание актинидов и ПД  
в переработанном пироэлектрохимическим  

методом МОХ-топливе, облучённом в РБН [1] 
 

Элемент 
Доля элемента от 
исходного в ре-
генерате после 
переработки 

U (сумма изотопов) 0,997 
Pu (сумма изотопов) 0,993 
Np 0,5 
Am 0,2 
Cm 0,05 
Zr, Nb, Ru, Rh, Pd, Tc 0,05 
Cs, Rb 3,33.10-4 
Инертные газы (Kr, Xe) менее 1,0.10-6 
Mo 2,0.10-3 
J, Br менее 1,0.10-4 
Ag, Sr, Ba 0,01 
Ce 0,1 
Y, La, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, 
Tb, Dy, Ho, Er, Tu, Yb, Lu 

 
0,025 

Sb, Te, Ge, Cd, Se и т.п. 0,02 
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3. Результаты расчётных исследований 
 
Рассчитанный по программе DD3 нук-

лидный состав выгружаемого МОХ-топли-
ва из активной зоны реактора типа БН-800, 
идущего в последующем на переработку 
пироэлектрохимическим методом для по-
следующего использования в этом же реак-
торе, представлен в табл. 2. 

Результаты расчётов, представленные в 
табл. 2, показывают, что в МОХ-топливе, из-
готовленном из чистого Pu и облучённом в 
активной зоне реактора типа БН-800, накап-
ливается в среднем 0,2 % МА и 6,5 % ПД. 

 
3.1. Влияние степени очистки пироэлек-
трохимическим методом МОХ-топлива  
на нейтронно-физические характеристики 

реактора типа БН-800 
 

Влияние степени очистки МОХ-топлива 
от МА на такие нейтронно-физические ха-

рактеристики реактора типа БН-800, как 
критические параметры и важные для без-
опасности параметры – натриевый пустот-
ный эффект реактивности (НПЭР), допплер-
эффект и эффективность стержней АЗ, пред-
ставлено в табл. 3. 

Проведенные расчётные исследования 
дали следующие результаты ( см. табл. 3): 

• выгруженное из активной зоны реак-
тора типа БН-800 топливо после полной 
очистки от ПД даже при полном сохране-
нии в нём накопленных МА может быть 
направлено на изготовление топлива для 
повторной его загрузки в активную зону  
(см. Кэф в табл. 3); 

• повторное использование выгорев-
шего в активной зоне реактора типа БН-800 
МОХ-топлива после переработки пироэлек-
трохимическим методом не изменяет вели-
чину НПЭР. Даже в случае отсутствия ка-
кой-либо очистки облучённого топлива от 
МА (МА полностью остаются в перерабо-

Т а б л и ц а 2. Нуклидный состав топлива, 
выгружаемого из реактора типа БН-800 

Нуклид ЗМО ЗСО ЗБО 
 кг/ТВС % т.а. кг/ТВС % т.а. кг/ТВС % т.а. 

U 1,67E+01 7,46E+01 1,63E+01 7,28E+01 1,61E+01 7,17E+01 
Pu 4,08E+00 1,82E+01 4,46E+00 1,99E+01 5,04E+00 2,25E+01 
Np 1,36E-02 6,06E-02 1,25E-02 5,57E-02 8,89E-03 3,97E-02 
Am 3,08E-02 1,37E-01 3,34E-02 1,49E-01 3,57E-02 1,59E-01 
Cm 1,32E-03 5,91E-03 1,36E-03 6,06E-03 1,23E-03 5,47E-03 
MA 4,57E-02 2,04E-01 4,72E-02 2,11E-01 4,58E-02 2,05E-01 
ПД 1,56E+00 6,94E+00 1,58E+00 7,04E+00 1,23E+00 5,50E+00 

 
Т а б л и ц а 3. Нейтронно-физические характеристики 

реактора типа БН-800 в зависимости от степени 
очистки МОХ-топлива от МА 

Очистка 
Полная 
(100 %) 

0тсутствует 
(0 %) 

Пироэлектро-
химическим 
методом 

Коэффициенты очистки    

Np ∞ 0 2 
Am ∞ 0 5 
Cm ∞ 0 20 
К эф 1,00301 1,00411 1,00318 

НПЭР, ∆k/k – 0,00118 – 0,00084 – 0,00116 

Допплер-эффект: допплеров-
ская постоянная 

 
0,00677 

 
0,00667 

 
0,00673 

Эфф-сть стержней АЗ, % ∆k/k 4,583 4,555 4,570 
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танной уран-плутониевой смеси) НПЭР 
практически не меняется, его величина воз-
растает всего лишь на 0,03 % ∆k/k; 

• практически отсутствует влияние 
степени очистки выгоревшего топлива от 
МА и повторно загружаемого в активную 
зону на величину доплеровской постоянной 
для реактора типа БН-800; 

• эффективность стержней АЗ практи-
чески не зависит от состава топлива с раз-
личной степенью очистки от МА в актив-
ной зоне реактора типа БН-800. 

 
3.2. Радиационные характеристики 
регенерированного МОХ-топлива  

реактора типа БН-800 
 

С целью упрощения решения дальней-
ших практических задач по вопросам ради-
ационной безопасности все оценённые ос-
новные радиационные характеристики 
приведены для топлива, содержащегося в 
одной ТВС ЗБО. 

При этом рассмотрены три варианта 
выдержки отработавшего МОХ-топлива с 
момента окончания облучения в активной 
зоне до пироэлектрохимической перера-
ботки: 0,5 года, 1 год и 3 года. 

Активность ПД и актинидов в регене-
рированном МОХ-топливе приведена в 
табл. 4. 

Данные, характеризующие зависимость 
суммарной интенсивности источников γ-
квантов и источников нейтронов в регене-

рированном топливе от времени выдержки 
отработавшего МОХ-топлива до перера-
ботки, приведены в табл. 5. 

 
Т а б л и ц а 4. Активности ПД и актинидов 
в регенерированном МОХ-топливе, Бк/ТВС 

 
Нуклид 

Время выдержки отработавшего 
топлива до переработки, годы 

 0,5 1,0 3,0 
ПД 5,45E+14 2,88E+14 6,46E+13 
U 2,86E+08 3,04E+08 3,85E+08 
Pu 1,20E+15 1,18E+15 1,08E+15 
МА 4,61E+12 2,81E+12 1,88E+12 

Сумма 
U+Pu+МА 

∼ 1,2E+15 ∼ 1,2E+15 ∼ 1,1E+15 

 
Представлены вклады γ-излучения всех 

изотопов U, Pu, МА (Np, Am, Cm) и ПД. 
Наибольший вклад в интенсивность γ-излу-
чения вносят ПД. Из анализа представлен-
ных в табл. 5 данных видно, что при обра-
щении с регенерированным МОХ-топливом 
обязательно потребуется дополнительная 
защита операторов от γ-излучения (по срав-
нению с исходным МОХ-топливом без ра-
диоактивных ПД и МА). 

Нейтронное излучение оставшихся в ре-
генерированном МОХ-топливе МА (см. табл. 
5) не превосходит собственное нейтронное 
излучение МОХ-топлива, которое определя-
ется изотопами Pu (спонтанное деление, ре-
акции (α-n) на ядрах кислорода). Это означа-
ет, что при обращении с регенерированным 
МОХ-топливом возможно не потребуется 

Т а б л и ц а 5. Зависимость суммарной интенсивности источни- 
ков γ-излучения (γ-квантов/(с·ТВС)) и источников нейтроного из- 

лучения (n/(с·ТВС)) в регенерированном топливе от времени 
выдержки отработавшего МОХ-топлива до переработки 

 Время выдержки отработавшего 
топлива до переработки, годы 

 0,5 1,0 3,0 
Интенсивность источ- 
ников  γ-излучения     

Суммарный источник от  
изотопов U, Pu, МА и ПД 

1,91E+14 6,37E+13 1,54E+13 

Интенсивности источников  
нейтронного излучения     

Суммарный источник  
от всех актинидов 

3,60Е+06 3,20Е+06 2,86Е+06 
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дополнительной защиты от нейтронов (по 
сравнению с защитой от нейтронов при об-
ращении с исходным МОХ-топливом, загру-
жаемым в реактор типа БН-800). 

 
3.3 Остаточное тепловыделение  
в регенерированном МОХ-топливе 

 
По оценкам авторов, в качестве допу-

стимой величины тепловыделения в топли-
ве свежей ТВС реактора типа БН-800 мож-
но рассматривать ∼ 130 Вт/ТВС. В основе 
такого выбора лежит анализ температурно-
го режима оболочек твэлов при различных 
условиях хранения свежих ТВС. 

Расчётные величины остаточного теп-
ловыделения в регенерированном МОХ-
топливе свежей ТВС равны ∼ 80, ∼ 55 и ∼ 35 
Вт/ТВС для времени выдержки отработав-
шего топлива до переработки, равного со-
ответственно 0,5 года, 1 год и 3 года. 

Приведенные расчётные оценки пока-
зывают, что в свежей ТВС с регенериро-
ванным МОХ-топливом после переработки 
пироэлектрохимическим методом отрабо-
тавшего МОХ-топлива с различными вре-
менами выдержки величина тепловыделе-
ния не превышает допустимое значение. 

 
3.4. Радиационная обстановка  
при обращении с ТВС из  

регенерированного МОХ-топлива 
 

Как уже отмечалось, получаемое после 
пироэлектрохимической переработки реге-
нерированное МОХ-топливо РБН имеет 
высокий уровень γ-излучения, существенно 
превышающий уровень излучения от све-
жего МОХ-топлива без МА и ПД. 

Проведенные расчёты подтверждают, 
что мощность дозы γ-излучения от незащи-
щённой ТВС из регенерированного МОХ-
топлива пироэлектрохимическим методом 
на несколько порядков выше, чем мощ-
ность дозы от ТВС, изготовленной из МОХ 
-топлива без МА и ПД. 

Ниже приводятся расчётные оценки 
требуемой защиты персонала от гамма и 
нейтронного излучений регенерированного 

МОХ-топлива. В качестве изделия из МОХ-
топлива рассматривается ТВС реактора ти-
па БН-800. 

Расчётные оценки показывают, что для 
защиты персонала от γ-излучения одной 
ТВС из регенерированного МОХ-топлива 
(отработавшее топливо выдерживается 0,5 
года до пироэлектрохимической перера-
ботки) потребуется ∼ 35 см стали. 

Для осуществления перевозок свежих 
ТВС из регенерированного МОХ-топлива 
необходимы транспортные контейнеры с 
защитой от нейтронного излучения и γ-
излучения. 

Наибольшие проблемы связаны с орга-
низацией защиты от γ-излучения. 

Расчётные оценки показывают, что тре-
буемая толщина стальной защиты транс-
портного контейнера III категории для пе-
ревозки одной ТВС, изготовленной из от-
работавшего МОХ-топлива в РБН, выдер-
жанного 0,5 года до его переработки пиро-
электрохимическим методом, должна со-
ставлять ∼ 20 см. 

 
Заключение 

 
Проведенные расчётные исследования 

влияния степени очистки МОХ-топлива от 
МА и ПД на физические характеристики 
РБН и радиационные характеристики ТВС 
привели к следующим результатам. 

С точки зрения обеспечения (сохране-
ния) параметров реактора типа БН-800, та-
ких как критические параметры и важные 
для безопасности параметры – НПЭР, допп-
лер-эффект, эффективность стержней СУЗ, 
можно повторно использовать выгружае-
мое из активной зоны МОХ-топливо, про-
шедшее затем переработку пироэлектрохи-
мическим методом. 

Наиболее сильное влияние на радиаци-
онные характеристики регенерированного 
МОХ-топлива оказывают оставшиеся в 
топливе радиоактивные ПД. 

Дополнительное тепловыделение от 
оставшихся радиоактивных ПД и МА, а 
также дополнительное нейтронное излуче-
ние от оставшейся части МА не окажут су-
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щественного влияния на обращение с реге-
нерированным МОХ-топливом. 

Практически же влияние на техноло-
гию дальнейшего обращения с регенериро-
ванным МОХ-топливом будет осуществ-
ляться только через высокие мощности доз 
γ-излучения от указанного топлива. По этой 
части можно дать следующие рекоменда-
ции: 

• для персонала, проводящего посто-
янно операции со свежими ТВС реактора 
типа БН-800 на основе регенерированного 
МОХ-топлива, требуется стальная защита 
от γ-излучения толщиной ∼ 35 см; 

• транспортный контейнер III катего-
рии для внешних перевозок таких ТВС дол-
жен иметь стальную защиту от γ-излучения 
∼ 20 см. 

Проведенные исследования показыва-
ют, что радиационные характеристики ре-
генерированного МОХ-топлива с неполной 
очисткой от ПД и МА требуют изменений в 
технологии обращения с указанным топли-
вом по сравнению с традиционным МОХ-
топливом (с более глубокой очисткой от 
ПД и МА). 
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УДК 621.039, 519.218.23 
Стохастическая теория переноса нейтронов в реакторе. 

Линейные стохастические уравнения распределённой модели 
 

Р.Ю. Нестеренко, 
НИЦ “Курчатовский институт”, 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

Статья поступила в редакцию 10.06.2014 г. 
 

Приводится вывод прямых и обратных линейных нестационарных стохастических уравнений для 
плотности вероятности целых чисел нейтронов и предшественников запаздывающих нейтронов в рас-
пределённой модели реактора. 

Ключевые слова: нестационарный марковский процесс, стохастические уравнения, ядерный реак-
тор, флуктуации. 

 
On Stochastic Theory of Neutron Transport in Reactor. Linear Stochastic Distributed Model Equa-

tions. R.Yu. Nesterenko, NRC “Kurchatov Institute”, 1, Kurchatov Sq., Moscow, 123182. 
We derive the forward and backward time-dependent linear stochastic equations for probability density of 

the integer number of neutrons and delayed neutron precursors in distributed model of nuclear reactor. 
Key Words: Time-Dependent Markov Process, Stochastic Equations, Nuclear Reactor, Fluctuations. 
 

Введение 
 
Два подхода применяются в теории переноса нейтронов в размножающей среде – детер-

министский и стохастический. 
Первый фактически сводится к уравнению Больцмана для средней плотности потока 

нейтронов (или плотности нейтронов) в фазовом пространстве координат-скоростей и уравне-
ниям для концентраций предшественников запаздывающих нейтронов в объёме реактора. 

Второй оперирует с целочисленным количеством нейтронов и предшественников в систе-
ме в целом в заданный момент времени – в точечной модели или с плотностью вероятности 
этих величин в фазовом и координатном пространствах частиц – для распределённой модели 
нейтронной системы. 

Полвека прошло со времени публикации работ [1, 2], содержащих формулировку стоха-
стических уравнений переноса нейтронов в распределённой модели реактора (распределённых 
уравнений). Поскольку уравнения оказались нелинейными, не были предложены способы их 
исследования и эффективного решения даже в случае сравнительно простых идеализирован-
ных моделей реакторов. 

За прошедшие пятьдесят лет статус проблемы по существу не изменился. Представление 
об обязательной нелинейности стохастических распределённых уравнений составило основу 
сложившейся устойчивой парадигмы. С тех пор не предложено иных результативных, остаю-
щихся в рамках теории переноса подходов к решению задачи, несмотря на то, что помимо 
проблем решения нелинейных уравнений при внимательном рассмотрении не могли не воз-
никнуть иные, связанные с нелинейностью полученных уравнений вопросы. 

В самом деле, почему прямые и обратные стохастические уравнения для нейтронов и 
предшественников в точечной модели, а также детерминистские распределённые уравнения 
переноса – линейны, в то время как стохастические уравнения распределённой модели, из ко-
торых вышеупомянутые линейные уравнения можно получить путём усреднения по части пе-
ременных, – нелинейны? 

Почему результат усреднения исходных нелинейных распределённых стохастических 
уравнений по двум различным подмножествам переменных оказывается линейным, если сами 
исходные уравнения нелинейны? 
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Трудно найти ответ на эти вопросы, оставаясь в рамках представления об отсутствии аль-
тернативы существующему подходу. 

Напрашивается вывод о существовании иного подхода, способного привести к линейной 
стохастической теории, в которой такого рода противоречия не возникают. 

И такой подход, как будет показано ниже, существует. 
Приведём также несколько очевидных соображений о преимуществах линейных теорий, 

основанных на линейных системах уравнений, перед нелинейными. Среди самых существен-
ных – следующие: 

1. Применение принципа линейной суперпозиции, в соответствии с которым линейная су-
перпозиция двух различных решений также является решением исходной системы. 

2. Использование достижений спектральной теории операторов и уравнений, по которой 
для многих типов линейных уравнений доказаны теоремы существования и единственности 
решения, а также установлены свойства полноты множества собственных функций однород-
ной задачи в соответствующих функциональных пространствах, которые можно использовать 
для решения неоднородных задач. 

3. Наконец, гораздо больше возможностей получения аналитических решений линейных 
задач для упрощенных, но физически содержательных моделей с целью анализа взаимной за-
висимости параметров модели в широком диапазоне их изменения. 

Существуют и другие, менее очевидные, но не менее существенные преимущества, в том 
числе при использовании численных методов получения решений. 

 
1. Линейные стохастические уравнения переноса нейтронов в реакторе 

 
В настоящей работе приводится вывод линейных стохастических эволюционных уравне-

ний для многочастичной плотности распределения вероятностей целых чисел нейтронов в фа-
зовом пространстве и чисел предшественников запаздывающих нейтронов в пространстве ко-
ординат. 

Для вывода линейной стохастической системы уравнений распределённой модели реакто-
ра (распределённых уравнений) применяются подход, существенно отличный от использован-
ного в работах [1, 2] метода первых столкновений, иная система искомых функций и перемен-
ных. 
 

1.1. Основные допущения и определения 
 
Предполагается, что все размеры и свойства нестационарной, неоднородной размножаю-

щей среды, такие как плотность изотопов (за исключением нуклидов предшественников запаз-
дывающих нейтронов, далее называемых для краткости также нуклидами или предшественни-
ками), все макроскопические сечения взаимодействия нейтронов не изменяются под действи-
ем ядерных реакций и являются заданными функциями координат и времени. В уравнениях 
используются локальные значения плотности изотопов и стандартные библиотечные ядерные 
данные – нейтронные сечения, детализированные в части целочисленного множественного об-
разования нейтронов и групп предшественников, групповые постоянные распада. Среда рас-
пространения нейтронов (реактор) предполагается выпуклой областью пространства, ограни-
ченной односвязной поверхностью (это ограничение в дальнейшем может быть снято введени-
ем специальных краевых условий). 

Дадим определения искомых функций и переменных. 
 

1.2. Многочастичные функции и переменные 
 
Чтобы получить полную линейную систему стохастических уравнений переноса нейтро-

нов с коэффициентами, пропорциональными локальным значениям дифференциальных сече-
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ний всех возможных реакций столкновения нейтронов в среде, необходимо в качестве иско-
мых функций выбрать многочастичные плотности вероятности всех возможных количеств 
нейтронов и предшественников, с максимально возможной полнотой описывающие все воз-
можные положения частиц в фазовом и координатном пространствах. 
      Количество нейтронов и ядер атомов нуклидов предшестенников в реакторе в каждый мо-
мент времени t определяется целым неотрицательным числом N нейтронов ( ∞≤≤ N0 ) и 
набором целых неотрицательных чисел lM  ядер атомов нуклидов предшественников 

,0( ∞≤≤ lM ),1 Ll ≤≤  представленных в виде L групп в зависимости от периода полураспада 

ln(2)/αlT = . Здесь lα – соответствующая средняя по группе константа распада. 

Всю совокупность чисел lM  будем представлять в виде целочисленного вектора 

Μ={ 1M , 2M ,…, lM ,…, LM }, Ll ≤≤1 , с L компонентами. Аналогично для обозначения номе-

ров переменных (частиц) m ={ 1m , 2m ,…, im ,…,
lMm } l, li Mm ≤≤1 .  

Всю совокупность чисел N и lM , определяющих нейтронно-нуклидное поле, представим в 

виде целочисленного вектора N ={ N , 1M , 2M ,…, lM ,…, LM }, Ll ≤≤0 , с L+1 компонентами. 

Случайное распределение нейтронов и нуклидов в фазовом и координатном пространствах 
координат-скоростей как функция времени для заданных значений N и lM  описывается иско-

мой функцией плотности вероятностей  
                                 );}{;},,{|';}'{;}',','({

''''
,

',' tEtEP
ll mlnmln

N
N RΩrRΩrM

M                                      (1) 

– такого события, при котором в момент времени t в системе находятся в точности N нейтро-
нов и Μ  предшественников при условии, что в предшествующий момент времени t' в системе 
находилось соответственно N' нейтронов (с номерами переменных n') и 'M  нуклидов с коор-
динатами соответственно '}',','{ nEΩr  и 

''' }'{ lmlR . 

Нижние индексы у символа M
M
,

','
N

NP  относятся к начальному, а верхние к конечному состоя-

ниям в моменты времени соответственно t' и t. 
Условимся всю совокупность переменных, параметров и других величин, относящихся к 

различным моментам времени t' и t, t' < t, разделять прямой вертикальной чертой “|”, как это 
сделано в определении искомой функции (1). 

Всю совокупность фазовых и пространственных переменных, относящихся к различным 
типам частиц (в том числе группам запаздывающих нуклидов), а также переменную времени t 
условимся разделять знаком “ ; ”, а фазовые или пространственные переменные (координаты), 
относящиеся к однотипным частицам, разделять знаком “запятой” “ , ”. 

Положения N  частиц в точках фазового пространства описываются их 6-мерными фазо-
выми координатами { , }r v  для нейтронов и 3-мерными координатами lR  для неподвижных 

ядер нуклидов. 
В дальнейшем будем использовать также обобщённые переменные Z'|Z, указывающие на 

всю совокупность 6- и 3-мерных фазовых переменных, относящихся к моментам времени t'|t, 
соответствующих штрихованным и нештрихованным переменным начального и конечного со-
стояний. С той же целью будем использовать трёхмерный вектор { }v n вместо пары { , }EΩ n 
или не будем вовсе указывать переменные у функций (и операторов) там, где это не вызовет 
недоразумений. Например, nzyxn zyx )(v ∂∂Ω+∂∂Ω+∂∂Ω  = nn )(v ∇Ω  = n)( ∇v . Здесь n – но-

мер переменной. 
Вероятность события, при котором N частиц конечного состояния находятся в окрестности 

точек (6×N) + (3×M1) + (3×M2) +…+ (3×ML)-мерного фазового пространства, выражается с по-
мощью дифференциала  

                               )};{|'};'({ '
,

',' ttdPN
N ii

M
M ZZ = )};{|'};'({ '

,
',' ttPN

N ii
M
M ZZ }{ iZd∏ .                             (2) 
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Здесь совокупность символов }{ iZd∏  обозначает произведение дифференциалов всех 
обобщённых фазовых координат iZd  для N  частиц в конечном состоянии с обобщёнными 
векторными номерами от 1 до N  в конечном состоянии. 

Полная вероятность достоверного события – сумма интегралов по всем N -частичным фа-
зовым пространствам и всем векторным многочастичным состояниям, включая состояние от-
сутствия нейтронов и предшественников N = 0, по определению равна 1 

                                        ∑∫∫
∞

=

∏
0

'
,

',' }{)};{|'};'({
N

iii
M
M ZZZ dttPN

N = 1,                                               (3) 

несмотря на то, что подынтегральная функция плотности вероятности зависит от t' и t. 
Именно это условие постоянства во времени нормы полной вероятности всех событий со-

ставило основу уравнений “баланса” вероятностей – уравнений для определения искомых 
функций плотности вероятностей. 

Если начальное состояние является распределением с плотностью вероятности  
)'};'({ '',' tPN iM Z  в момент времени t', то плотность вероятности конечного состояния предста-

вится в виде интеграла. 

              , ({ }; )N
iP tM Z  = ,

', ' ' ', ' ' '
', ' 0

({ ' }; ' ) ({ ' }; '|{ }; ) { ' }N
N i N i i i

N

P t P t t d
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M

M M
M

Z Z Z Z .                      (4) 

Заметим, что плотность вероятности состояния с отсутствием частиц является неотрица-
тельной функцией только одной переменной – времени. Дальнейшие определения функций, 
операторов и переменных будем давать по мере их ввода. 

Ниже в настоящей главе определим важные свойства введённых многочастичных функ-
ций, которые позволят корректным образом вывести полную систему стохастических много-
частичных уравнений, а также привести их к виду систем уравнений с меньшим числом пере-
менных, пригодному для аналитического и численного решения. 

 
1.3. Симметрия многочастичных функций и операторов 

 
Отметим важное для построения и последующего решения стохастических уравнений 

свойство симметрии многочастичных функций. Вследствие тождественности однотипных ча-
стиц искомая функция симметрична по перестановкам соответствующих фазовых переменных 
в начальном и (или) в конечном состояниях: 

                 ,
', ' ' '({ ' ... ' }; '|{ ... }; )N

N i j i jP t tM
M Z Z Z Z = ,

', ' ' '({ ' ... ' }; '|{ ... }; )N
N j i j iP t tM

M Z Z Z Z .                         (5) 

Почему важно это свойство перестановочной симметрии? 
Во-первых, поскольку этим свойством, отражающим тождественность однотипных частиц, 

должны обладать (наряду с искомыми функциями плотности веротностей) системы многоча-
стичных уравнений многих переменных. 

Во-вторых, поскольку искомая многочастичная функция и выводимые ниже уравнения для 
её получения являются функциями многих переменных (по числу частиц в реакторе, достига-
ющему значений порядка  1015…1020 

и более). Такие функции с огромным числом переменных 
крайне трудно использовать, а огромные системы уравнений с огромным числом переменных 
не подлежат численному решению с помощью современных существующих вычислительных 
систем и существующих программных средств. Для получения функций и уравнений с мень-
шим числом переменных применяется математическая процедура усреднения (интегрирования 
и суммирования) по части переменных. Здесь кстати оказываются свойства симметрии и выте-
кающие из них количественные правила усреднения симметричных функций многих перемен-
ных. 

Рассмотрим свойства симметрии многочастичных функций многих переменных и вытека-
ющие из них правила составления многочастичных уравнений и их последующего усреднения. 
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Для этого введём оператор симметричного суммирования NΣ̂ , действие которого состоит в 

суммировании результатов всех перестановок N переменных исходной, несимметричной во-
обще говоря, функции F1(x1, x2, ... xN). Число таких перестановок (и число членов суммирова-

ния) равняется N! = 1·2·3…·N. Результатом воздействия оператора NΣ̂  на несимметричную 

функцию F1(x1, x2, ... xN) является симметричная функция NΣ̂ F1(x1, x2, ... xN). Например, пусть 

F1(x1, x2, x3) = 1( ) (x1, x2, x3)P∇v  – несимметричная функция переменных x1, x2, x3. Тогда воз-

действие оператора 3Σ̂  переводит её в симметричную функцию 1( ) (x1, x2, x3)P∇v + 

+ 2( ) (x1, x2, x3)P∇v + 3( ) (x1, x2, x3)P∇v . 

Рассмотрим функцию F2(x1, x2, ... xN), зависящую от N = N1 + N2  переменных, симметрич-
ную по перестановкам переменных внутри каждого из подмножеств переменных {N1} и {N2}. 

Введём бинарный оператор 2
1

ˆ N
NΣ  симметричного суммирования такой симметричной по 

перестановкам внутри подмножеств {N1} и {N2} переменных функции F2(x1, x2, ... xN) по всем 
возможным перестановкам переменных между двумя подмножествами из {N1} и {N2} пере-
менных. Общее число таких бинарных перестановок (и число членов суммирования) равняется 
N!/(N1!N2!). 

Помимо операторов симметричного суммирования введём также оператор симметризации 

NŜ , получающийся из оператора суммирования делением на число членов суммирования, 

                                                                           NŜ =
!

1
N NΣ̂ ,                                                               (6) 

а также бинарный оператор симметризации 2
1

ˆ N
NS , получающийся из бинарного оператора сим-

метричного суммирования делением на число членов суммы: 

                                             2
1

ˆ N
NS  = 1

2
ˆ N

NS  =
!)21(
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1

ˆ N
NΣ , 0ˆ

NS = 1, 2
1

ˆ N
NΣ = 1

2
ˆ N

NΣ .                                  (7) 

Результаты полной симметризации и суммирования по множеству переменных {N} можно 
представить в виде последовательного применения коммутирующих бинарных и частичных 
операторов симметричного суммирования и симметризации по подмножествам переменных 
{ N1} и {N2}: 

                                                                21
ˆ

NNS +  = 2
1

ˆ N
NS 1

ˆ
NS 2

ˆ
NS .                                                          (8) 

Аналогично векторный оператор NŜ  производит симметризацию по всем однотипным 

элементам векторного множества N переменных. 
Отметим также очевидное свойство идемпотентности оператора симметризации, состоя-

щее в том, что применение оператора симметризации не изменяет симметричную функцию: 

                                                      (NŜ )2 = NŜ NŜ  = NŜ , NŜ N
NP '  = N

NP ' ,                                              (9) 

а также свойство линейности, которое состоит в том, что линейная суперпозиция симметрич-
ных функций одних и тех же переменных является симметричной функцией. 

Из определений (7) операторов симметризации и симметричного суммирования видно, что 
действие операторов симметричного суммирования увеличивает норму исходной несиммет-
ричнной функции, а действие операторов симметризации не изменяет нормы. 

 
2. Вывод стохастических уравнений 

 
В принимаемом приближении перенос нейтронов в размножающей среде является марков-

ским процессом, при котором по определению, если вероятности количества (или сами эти ко-
личества) нейтронов и нуклидов в момент времени t определяются значениями вероятности 
этих величин (или значениями этих величин) в какой-либо предыдущий момент времени t', то 



Стохастическая теория переноса нейтронов в реакторе. Линейные стохастические уравнения... 

ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2016, вып. 1                                                                  109 

знание значений вероятностей этих величин (самих величин) в какие-либо более ранние t'' мо-
менты времени t'' < t' < t  для определения этой вероятности (этих величин) в момент времени t 
не требуется. 

Для вывода эволюционных уравнений искомых плотностей вероятностей марковского 
процесса переноса и размножения нейтронов и нуклидов предшественников воспользуемся 
подходом, вытекающим из уравнений Колмогорова, – наиболее общего математического вы-
ражения марковского процесса. 

 
2.1. Уравнения Колмогорова–Чепмена 

 
В ранних публикациях уравнения Колмогорова–Чепмена формулировались применитель-

но к марковским процессам для случайных величин с конечным или счётным множеством 
возможных значений, в частности, для ветвящихся процессов размножения/гибели частиц 
[3…11], для которых вводилась переходная вероятность Pik(t', t) того, что случайное число ча-
стиц в момент времени t принимает неотрицательное целое значение k при условии, что в мо-
мент времени t' оно принимало значение i. 

В таком случае для переходной вероятности Pik(t', t) и какого-либо промежуточного мо-
мента времени t'' справедливы следующие уравнения Колмогорова–Чепмена: 

                           Pik(t', t) = 
∞

=
Σ

0j
Pij(t', t'')Pjk(t'', t), i, k = 0, 1, 2,…;   t' ≤  t'' ≤  t.                            (10) 

Рассмотрим уравнения Колмогорова–Чепмена применительно к марковскому процессу 
размножения нейтронов в ядерном реакторе. Тогда случайное состояние нейтрон-нуклидного 
поля реактора в каждый момент времени t можно охарактеризовать целочисленным вектором 
N числа частиц с переходной вероятностью N

N 'P (t', t) при условии, что в момент времени t' чис-

ла частиц имели значения N' . Поскольку работа реактора зависит от значений большого числа 
непрерывных параметров таких, как плотности изотопов топлива, воды, материалов, от диф-
ференциальных нейтронных сечений, постоянных распада и пр., эта зависимость должна 
найти отражение также и в обобщённом виде уравнений Колмогорова–Чепмена. 

Разобьём все фазовые многочастичные пространства, отвечающие N числам частиц в реак-
торе, на большое число непересекающихся ячеек, отвечающих различным точкам фазовых 
пространств частиц. Тогда применительно к переходным вероятностям целых N чисел частиц 
в каждом N-частичном наборе ячеек, при условии отсутствия частиц в остальной части фазо-
вых объёмов, справедливы уравнения (10), в которых случайные целочисленные векторы i, j , k 
характеризуют помимо наборов целых N', N'', N чисел частиц также многочастичные наборы 
номеров ячеек (и точек фазового пространства). 

При стремлении размера ячеек к нулю переходные вероятности будут стремиться к плот-
ности вероятностей нахождения N частиц в окрестности N точек фазового пространства. Тогда 
уравнения Колмогорова–Чепмена можно записать в обобщённом виде  

         ' '({ ' }; '|{ }; )P t tN
N i iZ Z = '' ' ' '' ''{ '' } ({ ' }; '|{ '' }; '' ) ({ '' }; ''|{ }; )d P t t P t t

∞

= =
∑ ∏∫∫

N''
N'' N

i N i i N'' i i
N'' 0 i'' 1

Z Z Z Z Z             (11) 

применительно к плотности вероятностей ' '({ ' }; '|{ }; )P t tN
N i iZ Z  в фазовом пространстве, заме-

няя суммирование по ячейкам фазовых пространств N''  частиц соответствующими многомер-
ными интегралами, что согласуется также с интегральным представлением (4). 

Как видим, интегральные уравнения (11) являются билинейными относительно функции 
плотности вероятностей. Чтобы получить линейные уравнения, перейдём к дифференциальной 
по времени форме уравнений (11). Устремим промежуточный момент времени t'' в уравнении 
(11) к t для прямых уравнений и к t' для обратных так, чтобы интервал времени ∆t'' = t - t'' (или 
∆t'' = t'' – t', соответственно) был настолько малым, чтобы с одной стороны выполнялось соот-
ношение 
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           ' '({ ' }; '|{ }; )P t tN
N i iZ Z  = ' ' ''({ ' }; '|{ '' }; '' )P t tN''

N i iZ Z + ∆t'' ' '({ ' }; '|{ }; )P t t
t

∂
∂

N
N i iZ Z + o(∆t'')          (12) 

в первом случае или 

              '' ''({ '' }; ''|{ }; )P t tN
N i iZ Z = ' '({ ' }; '|{ }; )P t tN

N i iZ Z + ∆t'' ' '({ ' }; '|{ }; )
'
P t t

t

∂
∂

N
N i iZ Z + o(∆t'')            (13) 

во втором, а с другой, чтобы вероятность более чем однократного элементарного события в 
этом интервале для системы в целом (вылет нейтрона из системы, столкновение нейтрона с 
ядром атома, распад нуклида), а тем более для элементарной ячейки суммирования, была пре-
небрежимо мала по сравнению с однократным событием. Тогда получим из билинейных урав-
нений (11) линейные обобщённые интегро-дифференциальные уравнения Колмогорова–Чеп-
мена или линейные стохастические распределённые уравнения ядерного реактора – прямые в 
первом случае и обратные во втором. Это следует из того, что одна из плотностей условной 
вероятности в правой части (11), относящаяся к малому интервалу времени ∆t'', получит вы-
ражение через линейную суперпозицию пропорциональных ∆t'' вероятностей элементарных 
событий – рождения, гибели, вылета из системы и переходов отдельных частиц между точка-
ми фазового пространства Z ''i''  и Z i для прямых уравнений (и соответственно между точками 
Z' i'  и Z'' i''  для обратных уравнений). Общий множитель ∆t'' сокращается. 

Чтобы наглядно представить результат описанного выше предельного перехода, заметим, 
что полученные линейные уравнения, описывающие эволюцию во времени плотностей веро-
ятности различных состояний реактора, являются уравнениями “баланса” плотностей вероят-
ности и выражают по существу “закон сохранения” полной вероятности, равной, как известно, 
единице. 

Эта полная вероятность, распределённая по фазовым объёмам каждой частицы, в свою 
очередь “разлита” по бесконечному множеству “сосудов”: отдельных состояний, описываемых 
набором возможных целых чисел частиц разного сорта. В результате эволюции эта “жидкость” 
перетекает из одного сосуда в другой под действием элементарных процессов переноса нейт-
ронов и накопления-распада нуклидов при сохранении полного объёма (нормы вероятности). 

Отдельные члены уравнений баланса напоминают члены нестационарных уравнений пере-
носа с учётом предшественников с той разницей, что вместо плотности нейтронов в фазовом 
объёме речь идет о плотности вероятности, которая уменьшается при вылете нейтрона из эле-
ментарного объёма, при поглощении, при рождении частиц в состоянии с другим значением 
числа частиц, при рассеянии (при любом изменении положения нейтрона в элементарном фа-
зовом объёме) и растёт при поглощении нейтрона в соседнем “сосуде” – фазовом объёме с 
числом нейтронов на единицу больше или при образовании нейтрона из состояния с меньшим 
числом нейтронов, при рассеянии и пр. 

Таким образом, стохастические уравнения переноса-размножения нейтронов представляют 
собой бесконечную систему линейных интегро-дифференциальных уравнений, в левой части 
которых производная искомых функций плотности вероятности по времени, а в правой инте-
гро-дифференциальный оператор K̂ , описывающий скорость изменения плотности вероятно-
сти за счёт ожидаемой частоты различных элементарных процессов. Оператор K̂  выражается 
в виде конечной суммы K отдельных членов – линейных операторов, представляющих эти 
обобщённые элементарные процессы, и отдельно – суммы операторов (“неоднородных” чле-
нов уравнения), описывающих скорость изменения плотности вероятности числа нейтронов и 
предшественников в точках фазового пространства вследствие появления нейтронов и (или) 

предшественников от источника Q̂, который характеризуется фазовой плотностью источников 
коррелированных по скорости нейтронов, возникающих с целочисленной кратностью, прини-
мающей значения от 1 до η , и (или) предшественников за единицу времени. 

Прямые стохастические уравнения представляются в виде 
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Здесь k – номер оператора переноса-размножения частиц, k' – номер операторов источника 
частиц. 

Применительно к каскадным процессам размножения-переноса нейтронов настоящая си-
стема уравнений оказывается линейной интегро-дифференциальной системой. 

Отметим свойства симметрии взаимно независимых операторов K̂ k и 'Q̂k , входящих в (14), 

по отношению к перестановкам аргументов искомой функции, относящимся к разным части-
цам одного сорта. В левой стороне уравнений (14) производная по времени не изменяет сим-

метрии симметричной по перестановкам функции, следовательно, операторы K̂ k и 'Q̂k , дей-

ствующие на симметричные искомые функции, должны быть симметричными. 
Отдельные члены в правой части системы уравнений (14) аналогичны тем, что имеют ме-

сто в уравнениях переноса. 
 

2.2. Операторы элементарных процессов 
 
Дадим определения отдельных симметризованных операторов элементарных процессов, 

входящих в виде отдельных слагаемых в определение составных операторов K̂ k и 'Q̂k  эволю-

ционных уравнений (14), определяющих скорость изменения искомой плотности вероятно-
стей. В определениях элементарных операторов будут часто использоваться операторы сим-

метризации типа NŜ , i
iNS −

ˆ  и симметричного суммирования NΣ̂  и j
jN −Σ̂ , определения которым 

даны выше в разделе (1.3.). 
Помимо симметрии перестановок аргументов отметим ещё одну существенную особен-

ность составного множества операторов. Каждому независимому элементарному событию, 
каждому его оператору отвечает дуальный ему оператор противоположного знака действия. 

Такая дуальная структура эволюционных операторов K̂ k и 'Q̂k  является необходимым услови-

ем сохранения нормы полной вероятности (3). Дуальность присутствует и в обычном уравне-
нии Больцмана, где наряду со столкновительным интегралом, отвечающим за попадание 
нейтронов из фазовых точек со скоростями 'v  в точку со скоростью v , присутствует член 

),,(),,( tt vrvr Φσ− , описывающий убывание нейтронов из фазовой точки со скоростью v  в 
точки с другой скоростью. 

Ниже приводится подробное описание каждого оператора, входящего в эволюционные 
уравнения (14). 

1. Оператор изменения плотности вероятности вследствие убыли числа нейтронов при вы-
лете из объёма для состояний с N ≥ 1 за счёт переноса нейтронов без столкновений 
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Для значения N = 0 оператор 1K̂  отсутствует ( 1K̂ = 0). Далее везде, где будет указываться 

ограничение области действия операторов вида N ≥ A или Ml ≥ B, предполагается, что вне это-
го ограничения при 0 < N < A или 0 < Ml < B значение определяемого оператора равно нулю, а 
при отсутствии ограничителя определение справедливо для всех значений N, Ml ≥ 0. 

2. Дуальный оператор изменения плотности вероятности состояния с числами частиц N и 
M  за счёт убыли вероятности состояния с числом заполнения N + 1 при вылете нейтронов из 
системы в точках с координатами rS с единичным вектором g внешней нормали на границе S 
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Последнее из равенств в (16) является выражением теоремы Гаусса–Остроградского при-
менительно к интегралу нормальной проекции вектора потока плотности вероятности по гра-
ничной поверхности S. 

В дальнейшем операторы, описывающие вклад элементарных событий в изменение плот-
ностей вероятности во времени, будем характеризовать терминами “убыль” или “прибыль” в 
зависимости от знака вклада, знака оператора. 

3. Прибыль плотности вероятности за единицу времени для состояний с N ≥ 1 за счёт упру-
гого и неупругого рассеяния нейтрона с дифференциальным сечением σs(rn, vn''| vn; t), а также 
иных реакций, не являющихся реакцией деления, происходящих без изменения числа нейтро-
нов и нуклидов с дифференциальным сечением (далее предполагаемым по умолчанию сум-
марным по всем подобным реакциям) σn,n(r , v''|v; t) c изменением лишь вектора скорости v'' 
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4. Прибыль плотности вероятности для состояний с числом N ≥ 2 за счёт событий, возни-
кающих в результате (n, jn) и других, отличных от деления реакций с образованием j мгновен-
ных нейтронов, но без изменения количества нуклидов, с дифференциальным сечением σn,jn(r , 
v''|v1, v2,…,vj; t), симметричным по j переменным скорости вторичных нейтронов: 
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Здесь J = max j – максимальное число вторичных нейтронов в реакциях этого типа. 
5. Прибыль плотности вероятности для состояний с N ≥ 1 в результате реакции деления с 

дифференциальным сечением σf(1,l)(r , v''|v; t) без изменения количества нейтронов в двух вари-
антах: 

5.1. Без образования нуклида из l-й группы: 
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5.2. С образованием одного нуклида из l-й группы (вероятностью образования в одной ре-
акции двух и более предшественников можно пренебречь): 
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Здесь ''δl l
% – целочисленный тензор, l''l- я компонента которого равна 1 для 1 ≤ l = l'' ≤L, а 

остальные равны 0. 
6. Прибыль плотности вероятности для состояний с N ≥ 2 в результате реакции деления с 

образованием не менее 2-х нейтронов (i ≥ 2) в двух вариантах: 
6.1. Без образования нуклида с дифференциальным сечением σf(i,0)(r , v'' |v1, v2…v i; t): 
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6.2. С образованием l-нуклида с дифференциальным сечением σf(i,l)(r , v''|v1, v2…v i; t): 
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Здесь ''δl l
%  и I = maxi как в предыдущих пунктах. 

7. Прибыль плотности вероятности за счёт реакций поглощения (захвата) нейтронов из со-
стояний с N + 1 нейтронов, отличных от реакций деления, с сечением σa(r , vi; t) без образова-
ния предшественников: 
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8. Прибыль плотности вероятности для состояний с N ≥ 1 в реакции деления с дифферен-
циальным сечением (0, )σ ( , ; )f l tr v  при поглощении нейтрона  в двух случах: 

8.1. При делении с поглощением нейтрона без образования предшественников, l = 0: 
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8.2. При делении с образованием на месте поглощённого нейтрона одного l-нуклида: 
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9. Убыль плотности вероятности для состояний с N ≥ 1 при столкновении нейтронов с яд-
рами атомов среды: 
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Здесь totσ ( , ; )tr v  – полное сечение столкновения нейтрона с ядрами атомов среды: 
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10. Прибыль плотности вероятности для состояний с N ≥ 1 за счёт запаздывающих нейтро-
нов, образующихся при бета-распаде нуклидов: 
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При этом в каждой вероятной цепочке распада присутствует в качестве продукта один 
нейтрон, характеризующийся нормированным на единицу групповым энергетическим спек-
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тром )(~
'' Elχ = )('' Elχ / π4 и изотропным угловым распределением. (Считается, что вероятностью 

образования двух и более запаздывающих нейтронов в одной цепочке можно пренебречь). Ве-
роятность распада нуклида предшественника в единицу времени характеризуется групповой 
постоянной распада lλ . 

11. Убыль плотности вероятности для состояний с Ml ≥ 1 за счёт бета-распада нуклидов-
предшественников l-й группы: 
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И, наконец, операторы, связанные с объёмным источником нейтронов и (или) нуклидов 
предшественников. Здесь мы воспользуемся более общей моделью источника, в которой по-
мимо мгновенных нейтронов, как в общепринятой детерминистской модели источника, воз-
можно образование как нуклида предшественника (без мгновенных нейтронов), так и мгно-
венных нейтронов совместно с одним предшественником. Таким источником может служить, 
например, спонтанное деление ядер. Источник можно описать симметричной по перестанов-
кам фазовых переменных излучаемых нейтронов функцией плотности числа спонтанных де-

лений ядер )(
~

);};,...,...{( 1, llnil tQ RrRvvvr, −δη , в результате которых в системе за единицу 

времени в момент времени t в окрестности точки пространства с координатой r  появляется в 
точности η коррелированных по скоростям нейтронов со скоростями 1{ ... ... }i nv v v и (или при η 

= 0) один нуклид l-й группы в точке с координатой rR =l . Здесь обобщённая дельта-функция 

δ( )l−r R%  полагается равной 1 в отсутствие нейтронов (η = 0). 

12. Оператор прибыли плотности вероятности распределения частиц в системе вследствие 
добавления частиц, возникающих в результате спонтанного деления ядер источника, к состоя-
ниям с меньшим числом нейтронов. Как и операторы реакций деления, операторы источника 
представлены в двух видах: 

12.1. С образованием нейтронов, но без l-нуклидов: 
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12.2. С образованием нейтронов и одного l-нуклида: 
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Здесь ηη = min( maxη , N ), maxη = maxη . 

13. Дуальный оператор убыли плотности вероятности вследствие перехода в состояние с 
большим числом частиц за счёт источника. 
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2.3. Начальные значения и краевые условия 
 
Для однозначной разрешимости систему интегро-дифференциальных  уравнений (14) 

необходимо дополнить начальными значениями плотности вероятности '({ ' ... ' }; ')i jP tN Z Z  в 

момент времени t' и краевыми условиями на внешней поверхности S (для нейтронов со скоро-
стями, направленными внутрь поверхности S). 

Отметим условие нормировки начальных значений 

                                                  )'};',...'({'....' '
0'

tP jiji ZZdZdZ N
N
∑∫∫

∞

=

 = 1,                                        (33) 

а также отсутствие соответствующих фазовых переменных у плотности вероятности в состоя-
ниях отсутствия частиц какого-либо сорта в системе, например, – )|'};'({0

' ttP ZN , 

);}{|'};'({,0
' ttP mRZM

N , );},{|'};'({0,
' ttP n

N vrZN  и т.п. 

При отсутствии внешних источников краевые условия выражаются однородным уравнени-
ем для искомой функции при N ≥ 1 в точках на поверхности S с фазовыми координатами Z = 
{ rS, vS} n, удовлетворяющими условиям 
                                  }0)(,{ <⋅∈∀ SS gvr ,     0);|';'(' =ttP ZZN

N .                                            (34) 

При наличии внешних источников нейтронов краевые условия удобно представить в фор-
ме, зависящей от вида источника. Если источник характеризуется плотностью потока некорре-
лированных нейтронов );,( tSSS vrΦ  в точках границы SS ∈r  со скоростью Sv , направленной 

внутрь области, )( gΩ ⋅ < 0, то ему отвечает плотность поверхностного источника некоррелиро-
ванных нейтронов  
                                                     );,(1, tQ SSS vr = );,( tSSS vrΦ [- S)( gΩ ⋅ ]                                         (35) 

и соответствующая сингулярная “объёмная” плотность источника, отвечающая поверхностно-
му источнику некоррелированных нейтронов, 
                                                       );,(1 tQ vr = ]) -[();,(1, SSSS tQ grrvr ⋅δ .                                         (36) 

Краевые условия можно получить, интегрируя уравнение (14) по каждой n-й )1( Nn≤≤  
нейтронной пространственной переменной вдоль нормали в малом 2ε интервале 

),( SSSS grgr ε−ε+  в окрестности точек на поверхности с фазовыми координатами n),( vrS  с по-

следующим делением на множитель [- nSS )( gv ⋅ ]: 
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При наличии помимо некоррелированных также поверхностных источников коррелиро-
ванных, испускаемых одновременно пакетами из 2≥η нейтронов с симметричной поверх-

ностной плотностью источника )};,...{,( 1, tQ SS ηη vvr  и соответствующей сингулярной “объём-

ной” плотностью  
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для вывода краевых условий воспользуемся очевидным тождеством для оператора симметри-

зации 11 −η
η−η−

η
η− = NNN SSS ˆˆˆ , чтобы представить оператор поверхностного источника в виде сингу-

лярного “объёмного” (31) в форме, удобной для получения краевых условий. Далее применим 
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тот же прием интегрирования основного уравнения (14) в 2ε-окрестности точки iS,r  на поверх-

ности, что и выше (37), в результате чего получим следующие симметричные краевые условия 
для стохастических уравнений (14): 
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Напомним, что ηη = min ),( max Nη , maxη = max )(η . 

Система уравнений (14) совместно с начальными значениями и краевыми условиями явля-
ется самым общим представлением прямых обобщённых уравнений Колмогорова–Чепмена 
для распределённых систем с переносом и размножением не взаимодействующих между собой 
частиц. Уравнения (14) можно обобщить на случай систем с переносом частиц разного сорта, 
например, гамма-квантов и (или) бета-частиц. 

Похожие прямые уравнения для более узкого класса условий – неограниченной однород-
ной стационарной среды (без учёта вылетающих частиц и краевых условий), полученные ме-
тодом вариации производящего функционала [12], используются при описании каскадных 
процессов в физике высоких энергий. 

 
2.4. Обратные уравнения 

 
Располагая бесконечно малый интервал ∆t'' в обобщённых уравнениях Колмогорова–

Чепмена (12) вблизи начального момента времени t', получим помимо прямых также обратные 
стохастические линейные уравнения реактора 
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внешне отличающиеся от прямых уравнений (14) тем, что все операторы относятся к перемен-
ным функций плотности вероятности начального состояния, т.е. к “штрихованным” перемен-
ным. 

Физический и математический смысл операторов K̂'  элементарных событий и источников 

нейтронов Q̂' точно такой же, как и в прямых уравнениях, но на этом сходство прямого и об-
ратного уравнений заканчивается, поскольку обратное уравнение (40) имеет математически 
обратный по отношению к прямому смысл. 

Решая систему прямых уравнений, мы по определению сможем ответить на вопрос, какова 
будет плотность вероятности какого-либо возможного состояния, характеризуемого вектором 
N в какой-либо момент времени t, если известны плотности вероятности в прошлом для более 
ранних состояний, в момент времени t' (t' < t). 

Решение системы обратных уравнений (40) позволило бы ответить на вопрос: при какой 
плотности вероятностей начального состояния ' '({ ' }; ')iP tN Z  в какой-либо момент времени t' в 

результате эволюции системы с заданным устройством и заданным её изменением во времени, 
включая добавление частиц от источника нейтронов и нуклидов, плотности вероятностей ко-
нечного состояния в момент времени t > t' принимали бы заданные значения ({ }; )iP tN Z . То 

есть, решается обратная задача – по значениям функции в какой-либо момент времени t найти 
начальное её значение в момент времени t' < t. 

Однако марковский характер процесса эволюции состояния реактора во времени приводит 
к неразрешимости обратной задачи (как для уравнения Колмогорова–Чепмена, так и для урав-
нения Больцмана) в классическом смысле, поскольку обратная задача имеет решение не при 
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любом заданном значении плотности вероятностей конечного состояния (в момент времени t, 
t' < t), выбранном из множества состояний, допустимых для предшествующего момента вре-
мени t'. 

Это связано с тем, что множество допустимых начальных данных { ' '({ ' }; ')iP tN Z } является 

более широким, чем множество конечных состояний (множество решений прямой задачи) 
{ ({ }; )iP tN Z } ⊆ { ' '({ ' }; ')iP tN Z }. 

Более того, если бы нам удалось какими-то условиями ограничить множество допустимых 
функций конечного состояния, то, взяв две какие-либо сколь-угодно “близкие” по заданной 
норме функции из этого множества, мы не получили бы, вообще говоря, два сколь-угодно 
близких по той же норме решения обратной задачи. 

Такие задачи называются некорректно поставленными в смысле Адамара [13]. 
Однако, допустимо приближённое решение таких некорректно поставленных обратных за-

дач с применением процедуры ругуляризации [14, 15], обеспечивающей сходимость множеств 
приближённых решений регуляризованной задачи на сходящихся множествах допустимых 
плотностей конечных состояний. 

 
2.5. Редукция к уравнениям переноса 

 
Рассмотрим вопрос соответствия между стохастическими уравнениями и детерминистски-

ми стационарными и нестационарными уравнениями переноса больцмановского типа с учётом 
запаздывающих нейтронов. Если к уравнению Больцмана для нейтронов и уравнениям для 
предшественников в традиционном изложении [16] добавить источники l-нуклидов Ql(r , t), то 
получим следующие уравнения более общего вида для искомой плотности потока нейтронов 

( , , , )E tΦ r Ω : 

),,,(
v
1

tE
t

ΩrΦ
∂
∂

= ( ) ( , , , )E t− ∇ ΦΩ r Ω –σ( , , ) ( , , , )E t E tΦr r Ω + 

+ σ ( , ', ) ( ; ', ' , ; ) ( , ', ', ) ' 'x x
x f

E t f E E t E t dE d
≠

→ Φ∑∫∫ r r Ω Ω r Ω Ω + 

+χ ( ) ( , ' )[1 β( , ')]σ ( , ', ) ( , ', ', ) ' 'p fE E E E t E t dE dν − Φ∫∫ r r r r Ω Ω% + 

                                                       +
1

λ χ ( ) ( , )
L

l l l
l

E C t
=
∑ r% + ( , , , )Q E tr Ω                                              (41) 

и концентраций предшественников ( , )lC tr  

       ( , )lC t
t

∂
∂

r = –λ ( , )l lC tr + ( , ' )β ( , ' )σ ( , ', ) ( , ', ', ) ' 'l fE E E t E t dE dν Φ∫∫ r r r r Ω Ω + ( , )lQ tr        (42) 

с краевыми условиями, задающими распределение плотности потока out, (ρ, , , )S E tΦ Ω  входя-

щих нейтронов ( 0)<Ωg  в точках S∈ρ на границе S c вектором внешней нормали g, 

( , , , )| SE t ∈Φ rr Ω = out, (ρ, , , )S E tΦ Ω ; с начальными условиями для плотности потока нейтронов  

( , , , 0)EΦ r Ω = 0( , , )EΦ r Ω  и концентрации нуклидов предшественников ( , )lC tr = 0. 

Здесь использованы обозначения: 
σ ( , ', )f E tr  – сечение реакции деления с образованием нейтронов и (или) предшественни-

ков запаздывающих нейтронов; 
ν( , ' )Er  – среднее число нейтронов деления (включая запаздывающие) в точке r в расчёте 

на один первичный нейтрон с энергией E'; 
χ ( )p E%  – нормированный на 1 энергетический спектр мгновенных нейтронов деления с 

изотропным угловым распределением; 
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β( , ')Er =
1

β ( , ' )
L

l
l

E
=
∑ r  – доля запаздывающих нейтронов на один нейтрон деления, равная 

сумме долей по L группам; 
χ ( )l E%  – энергетический спектр запаздывающих нейтронов из l-й группы с изотропным уг-

ловым распределением; 
λl  – постоянная распада предшественников из l-й группы; 

σ ( , ', )x E tr  – сечение реакций x, включая упругое и неупругое рассеяние, а также ( , 2 )n n  и 

( , 3 )n n , отличных от реакции деления f. Знак ∑
≠ fx

в уравнении предполагает суммирование по 

всем реакциям такого рода; 
( ; ', ' , ; )xf E E t→r Ω Ω  – угловое и энергетическое распределения вторичных нейтронов в 

реакциях типа x, нормированные на νx  – среднее число вторичных нейтронов в x-реакциях; 

σ( , , )E tr =σ ( , , )a E tr +σ ( , , )f E tr +σ ( , , )x E tr  – полное макроскопическое сечение взаимо-

действия нейтронов со средой, включая сечения реакций поглощения нейтронов σ ( , , )a E tr , а 

также деления и x-реакций; 
( , , , )Q E tr Ω  – плотность объёмного источника нейтронов; 

( , )lQ tr  – плотность объёмного источника l-нуклидов. 

Для приведения многочастичных многоточечных стохастических уравнений (14) к уравне-
нию Больцмана представим стохастические уравнения в виде одноточечных уравнений для 
нейтронов путём частичного усреднения всех членов уравнений, всех операторов, интегрируя 
уравнения (14) по всем непрерывным переменным за исключением одной пары нейтронных 
переменных { r , v} и суммируя по дискретным переменным M . 

Также приводятся стохастические уравнения к Ml-частичной одноточечной плотности ве-
роятности для предшественников l-й группы путём интегрирования исходных стохастических 
уравнений по всем фазовым переменным нейтронов и всем координатам нуклидов за исклю-
чением одной координаты l-нуклида Rl и суммирования по всем нейтронным числам N и всем 
числам нуклидов Ml за исключением числа нуклидов Ml для l-нуклида. 

Затем, суммируя все одноточечные нейтронные уравнения с весом N, получим уравнение 
Больцмана для нейтронов. Точно также, суммируя одноточечные l-нуклидные уравнения с ве-
сами Ml, получим эволюционные уравнения для плотности нуклидов предшественников l 
групп. 

Выражения для одноточечных элементарных операторов K̂ k  и 'Q̂k  для нейтронов и l-нук-

лидов, получаемые усреднением операторов (15)…(32), приведены в Приложении 1. Из этих 
выражений видно, что при одноточечном усреднении уравнений (14) остаются члены с зави-
симостью от двух фазовых переменных – нейтронных, l-нуклидных или комбинаций нейтрон-
нуклидных и нуклид-нуклидных переменных, называемые двухточечными функциями (опера-
торами). 

Нетрудно убедиться, что при суммировании одноточечных уравнений с весом числа ча-
стиц (N или Ml) все двухточечные операторы взаимно сокращаются с дуальными к ним и 
остаются одноточечные операторы, которые естественно группируются в операторы уравне-
ний переноса (для нейтронов и предшественников). Суммирование “с весом” означает умно-
жение уравнений на N или Ml, затем суммирование по N и Ml. 

 
Заключение 

 
В настоящей первой части работы содержится вывод системы линейных стохастических, в 

общем случае, нестационарных интегро-дифференциальных многочастичных полноточечных 
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(в которых число точек или фазовых координат совпадает с числом частиц) уравнений, описы-
вающих распределение в фазовом пространстве частиц (нейтронов и предшественников запаз-
дывающих нейтронов) плотности вероятности наличия в реакторе целых неотрицательных 
значений числа частиц. Полноточечность громоздких исходных многочастичных распреде-
лённых уравнений необходима для обеспечения линейности и распределённости уравнений с 
использованием (вместо произвольных коэффициентов вероятностей перехода между состоя-
ниями) локальных (распределённых) значений заданных библиотечных дифференциальных 
сечений реакций при индивидуальных событиях столкновения нейтронов с ядрами изотопов 
атомов топлива, воды и других элементов конструкции. 

Показана преемственность между традиционным детерминистским уравнением переноса 
нейтронов и полученной стохастической системой линейных уравнений переноса. Показано, 
что уравнение Больцмана и уравнения для предшественников получаются из стохастических 
уравнений путём их усреднения до одноточечных уравнений по всем фазовым координатам за 
исключением одной и дальнейшего суммирования с весом числа частиц по всем значениям от 
нуля до бесконечности. При этом все остающиеся двухточечные члены взаимно сокращаются 
с дуальными к ним, а нульточечные дают в сумме единицу – вероятность достоверного собы-
тия. Остающиеся члены группируются в члены уравнения Больцмана и уравнений для пред-
шественников. Полученные уравнения позволяют построить стохастическую теорию переноса 
нейтронов в размножающей среде. В следующей части работы будут даны решения этих и мо-
дифицированных уравнений для случая источника частиц специального вида. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Операторы одноточечных стохастических уравнений 

 
Все операторы уравнений получены путём усреднения исходных полноточечных стоха-

стических операторов уравнений. При усреднении с весом N  с оставлением одной нейтрон-
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ной фазовой координаты , r v  получаются нейтронные уравнения вида 1-1n. При усреднении с 

весом lM  и оставлении координаты l-нуклида lR  получаются l-нуклидные уравнения вида 1-

1l. В результате усреднения операторы одноточечных эволюционных стохастических уравне-
ний для нейтронов и нуклидов принимают следующий вид: 

1-1n. Нейтронный одноточечный оператор переноса 
1

1 'K̂ ({ '}; '|{ }; )N P t tN
N Z Z = 

              = )};{},({}()1();,()( 2331 tPNtP NN 'v','r'vr,'''v''v'd'r'dvrv ∫∫ ⋅∇−−∇− .                       (43) 

1-1l. l-нуклидный одноточечный оператор переноса 

             1 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z  = ∑ ∫∫

∞

=

⋅∇−
1

,,133 );};({)(
N

l
MNl tPN l R'v','r''''v''v'd'r'd .               (44) 

2-1n+. Дуальный нейтронный оператор переноса 

            1 2 'K̂ ({ '}; '|{ }; )N P t tN
N Z Z  = )};{},({}()1( 1233 tPN N 'v','r'vr,'''v''v'd'r'd +

∫∫ ⋅∇+ .                (45) 

2-1l+. Дуальный l-нуклидный оператор переноса 

                     2 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z  =∑ ∫∫

∞

=

⋅∇
1

,,133 );};({)(
N

l
MNl tPN l R'v','r''''v''v'd'r'd .            (46) 

3-1n. Нейтронный одноточечный оператор рассеяния 

= )};''({)|(v 1
,

3 tPN
nn vr,v'v'r,'''v'd∫ σ + 

)};{},({)'|(v)1( 2
,

333 tPN N
nn 'v','r'vr,v'v','r''''v'dv'd'r'd ∫∫ σ−+ .                    (47) 

3-1l. l-нуклидный одноточечный оператор рассеяния 

        3 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z =∑ ∫∫

∞

=

σ
1

,,1
;,

33 );};({));v(v
N

l
MNl

totnn tPtN l R'v','r''','r''''v'd'r'd .       (48) 

С целью явного представления дуальной структуры стохастических операторов примени-
тельно к одноточечным операторам целесообразно все операторы столкновений (типа опера-
тора 9 раздела 2.2.) разбить на отдельные составляющие, отвечающие полным сечениям от-
дельных реакций столкновения нейтронов с ядрами атомов среды. 

Построим одноточечные дуальные операторы (со знаком +) – вклады в оператор 9. 
3-1n+. Дуальный нейтронный оператор рассеяния 

1
3 'K̂ ({ '}; '|{ }; )N P t t+ N

N Z Z = 

  = )};({);( 1
;, tPt N
totnn vr,vr,σ− )};{},({);(v)1( 2

;,
33 tPtN N

totnn 'v','r'vr,'v','r''''v'd'r'd ∫∫ σ−− .  (49)            

3-1l+. Дуальный l-нуклидный оператор рассеяния 

     3 'K̂ ({ '}; '|{Z}; )lMl P t t+ N
N Z  = ∑ ∫∫

∞

=

σ−
1

,,1
;,

33 );};({);(v
N

l
MNl

totnn tPtN l R'v','r''v','r''''v'd'r'd .      (50) 

4-1n. Нейтронный одноточечный оператор (n, jn)-реакций 

1
4 'K̂ ({ '}; '|{ }; )N P t tN

N Z Z  = )};({);|('v'
)1( 11

,
3

),min(

2

tPtj
N

jN jN
jnn

NJ

j

'v'r,v'v'r,'v'd +−

=
∫∫∑ σ+−

+ 

        )};{},({);('v')(
)1( 12

;,
33

),min(

2

tPtjN
N

jN jN
totnn

NJ

j

'v','r'vr,'v','r''v'd'r'd +−

=
∫∫∑ σ−+−+ .            (51) 

Здесь ,σ ( , | ; )n jn tr v'' v = 3 3
2 , 2... σ ( , ' | , ... ; )j n jn jd d t∫∫ v v r v ' v v v . 

4-1l. l-нуклидный одноточечный оператор (n, jn)-реакций 

4 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z = 
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=∑ ∫∫∑
∞

=

+−

=

σ+−
1
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;,

33
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);};''({);''(v)1(
N

l
MjNl

totjnn

NJ
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tPtjN l R'v',r'v',r'''v'd'r'd = 

                          = ∑∑∫∫
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σ

J

j
totjnnl

MNl

N

ttPN l

2
;,

,,1

1

33 );();};''({'v' 'v','r'R'v',r'v'd'r'd .                         (52) 

4-1n+. Дуальный нейтронный оператор реакций (n, jn) 

1
4 'K̂ ({ '}; '|{ }; )N P t t+ N

N Z Z  = ∑
=

σ−
J

j

N
totjnn tPt

2

1
;, )};({);(v vr,vr, – 

                         ∑ ∫∫
=

σ−−
J

j

N
totjnn tPtN

2

2
;,

33 )};{},({);(v)1( 'v','r'vr,'v','r''''v'd'r'd .                      (53) 

4-1l+. Дуальный l-нуклидный оператор реакций (n, jn) 

    4 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z  = ∑∑∫∫

=

∞

=
σ−

J

j
totjnnl

MNl

N

ttPN l

2
;,

,,1

1

33 );();};({'v' 'v','r'R'v','r''v'd'r'd .    (54) 

5-1n. Одноточечный нейтронный оператор реакции f(1,l) с одним нейтроном и l-нуклидом 
на выходе 

1
5 'K̂ ({ '}; '|{ }; )N P t tN

N Z Z =∑∫
=

σ
L

l

N
lf tPt''

0''

1
)'',1(

3 )};''({);''(v vr,vr,'v'd +

∑ ∫∫
=

σ−+
L

l

N
lf tPtN

0''

2
)'',1(

333 )};''{},({);'|('v')1( 'v',rvr,v'v'r,v'd'v'd'r'd .                            (55) 

5-1l. Одноточечный l-нуклидный оператор f(1,l) реакции 

5 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z =∑∑ ∫
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=

δ−σδ
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l N
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MNl
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~

'' v,Rv,R'v'd +
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MNl
totlflll
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tPtM
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N
lll

0'' 1

~
,,1

);'',1(
33
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( '' R'v',r'v','r''v'd'r'd .                        (56) 

Напомним, что тензор ''δl l
% = 1 для (1 ≤  l'' = l ≤  L) и равен 0 для остальных значений l'',l. 

5-1n+. Одноточечный нейтронный дуальный f(1,l) оператор 
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5-1l+. Одноточечный l-нуклидный дуальный f(1,l) оператор 
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6-1n. Нейтронный одноточечный оператор f(i,l)-реакций деления с i нейтронами и l-нук-
лидом на выходе 
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Здесь ( , '')σ ( , | ; )f i l tr v'' v = 3 3
2 ( , '') 2... σ ( , ' | , ... ; )i f i l id d t∫∫ v v r v ' v v v . 

6-1l. l-нуклидный одноточечный оператор f(i,l)-реакций деления с i нейтронами и l-
нуклидом на выходе 



Р.Ю. Нестеренко 

122                                                                  ВАНТ. Сер. Физика ядерных реакторов, 2016, вып. 1 

6 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z = 

=∑∑ ∫∑
=

∞

=

δ−+−

=

σδ+−L

l N
l

MiNl
ltotlifll

NI

i l

tPt
M

iN
lll

0'' 1

~
,1,1

);'',(
3

''

),min(

2

)};''({);''('v'
~)1(

'' v,Rv,R'v'd +

∑∑ ∫∫∑
=

∞

= =

σδ−+−+
L

l N
totliflll

NIn

i l

tM
M

iN

0'' 1
);'',(

33
''

),(min

2

);('v''''')
~

(
)1(

'v','r'vdrd );};''({''
~

,1,1 tP l
MiNl lll R'v',rδ−+−

= 

= ∑∑ ∑∫
==

δ−
∞

=

σδ
I

i
ltotlif

L

l
l

MNl

N
ll

l

ttPN
M

lll

2
);'',(

0''

~
,,1

1

3
'' );()};''({'v'

~1
'' 'v',Rv,R'v'd + 

          + ∑∑ ∑∫∫
==

δ−
∞

=

σδ− I

i
totlif

L

l
l

MNl

Nl

lll ttPN
M

M
lll

2
);'',(

0''

~
,,1

1

33'' );();};''({'v'
~

'' 'v','r'R'v',r'v'd'r'd .      (60) 

6-1n+. Дуальный нейтронный одноточечный f(i, l) оператор 
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6-1l+. Одноточечный дуальный l-нуклидный f(i, l) оператор 
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7-1n. Нейтронный оператор поглощения нейтронов 
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7-1l. l-нуклидный одноточечный оператор поглощения 

            7 'K̂ ({ '}; '|{ }; )lMl P t tN
N Z Z  =∑ ∫∫

∞

=

σ
1

,,133 );};''({);''('v'
N

l
MNl

a tPtN l R'v',r'v',r'v'd'r'd .          (64) 

7-1n+. Дуальный нейтронный оператор поглощения нейтронов 
1
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7-1l+. Дуальный l-нуклидный оператор поглощения 
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8-1n. Одноточечный нейтронный оператор реакций f(0, l) для 1≥N , Ll ≤≤0  как с образо- 
ванием, так и без образования l-нуклидов 
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8-1l. Одноточечный l-нуклидный оператор f(0, l)-реакций для Ll ≤≤0  
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8-1n+. Одноточечный дуальный нейтронный оператор реакций f(0, l) для 1≥N , Ll ≤≤0  
как с образованием, так и без образования l-нуклидов, 
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8-1l+. Одноточечный l-нуклидный дуальный оператор f(0, l)-реакций для Ll ≤≤0  как с 
образованием, так и без образования 1-нуклидов, 
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9. Этот оператор уже представлен в виде отдельных компонент полного сечения в одното-
чечных дуальных операторах столкновения нейтронов со средой. 

10-1n. Одноточечный нейтронный оператор рождения запаздывающих нейтронов при рас-
паде предшественников для 1≥N  
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Здесь учтено условие нормировки спектра рождающихся запаздывающих нейтронов 
3

''χ ( ) / 4πl v∫d v  = 1. 

10-1l. Одноточечный l-нуклидный оператор распада l-нуклида с образованием запаздыва-
ющего нейтрона для 1≥lM , 0≥N  
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11-1n+. Одноточечный дуальный нейтронный оператор распада l-нуклида с образованием 
запаздывающего нейтрона для 0≥N  
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11-1l+. Одноточечный l-нуклидный дуальный оператор распада l-нуклида с  образованием 
запаздывающего нейтрона для 1≥lM , 0≥N  
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Перейдем к одноточечному представлению операторов объёмного (vol) источника нейтро-
нов и (или) l-нуклидов. Дадим определения усреднённой одноточечной функции источника: 

          η, , ( , ; )l volQ tr v =1
η, ,vol( , ; )lQ tr v = 3 3 3

2 η η, ,vol 2 η... ( , , ... ; ; )δ( )l l l lQ t −∫∫d v d v d R r v v v R r R% .         (75) 

  0, 3 3 3 3
η, ,vol η, ,vol 2 η η, ,vol 2 η( ; ) ( ; ) ... ( , , ... ; ; )δ( )l

l l l l l l lQ t Q t Q t= = −∫∫R R d rd vd v d v r v v v R r R% .       (76) 

                      η, ,vol( )lQ t = 0
η, ,vol( )lQ t = 3 3

2 η, ,vol( , ; )lQ t∫∫d r d v r v = 3
η, ,vol( ; )l l lQ t∫∫d R R .                  (77) 

Предполагается, что среди переменных чисто нейтронной компоненты источника η, ,vol( )lQ t  

при l = 0 отсутствует переменная lR . Также η, ,vol( )lQ t = 0. 

12-1n. Одноточечный нейтронный оператор источника 
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12-1l. Одноточечный l-нуклидный оператор источника 
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13-1n+. Одноточечный дуальный нейтронный оператор источника 
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13-1l+. Одноточечный дуальный l-нуклидный оператор источника 
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Представим ещё одноточечные начальные значения и краевые условия. 
Одноточечные начальные значения 1 '({ ', '}; ')NP tr v  являются просто результатом усред-

нения заданной многоточечной функции. 
Однородные одноточечные краевые условия останутся таковыми для нейтронов со скоро-

стями, направленными внутрь ( ) 0<vg  в точках поверхности S S∈r для 1≥N , 

                                                                      1 ({ , }; )N
SP tr v = 0.                                                       (82) 

При наличии внешнего потока нейтронов с заданной одноточечной плотностью потока 
( , ; )S S tΦ r v  частичное усреднение многоточечных краевых условий по объёмным переменным 

приводит к краевым условиям 

                                               1 ({ , }; )N
SP tr v = v/);,()(

1 1 ttP
N SSS

N vrΦ− .                                         (83) 

Здесь 1( )NP t− – вероятность нахождения в системе N – 1 нейтронов. 
При наличии поверхностного комбинированного источника, состоящего из коррелирован-

ных и некоррелированных нейтронов, испускаемых одновременно пакетами из 1≥η  частиц с 
симметричной поверхностной плотностью источника, для вывода одноточечных краевых 
условий частично усредним многоточечные краевые условия (39). В результате получим сле-
дующие одноточечные краевые условия для стохастических уравнений: 

                                    1 ({ , }; )N
SP tr v = [ ]

ηη
1

,η
η 1

1
η ( ) ( , ; )/ ( )N

S S SP t Q t
N

−

=
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Из вида приведенных одноточечных операторов (43)…( 81) следует, что система одното-
чечных уравнений является незамкнутой, связанной с многоточечными функциями, поскольку 
содержит операторы с двухточечными неизвестными функциями. В свою очередь при состав-
лении системы для двухточечных функций получим операторы с трехточечными и т.д., как и в 
полноточечных системах связанных уравнений (14). 

 
Контактная информация – 

Нестеренко Руслан Юрьевич, гл. специалист, тел.: (499)196-71-00, доб. 62-74, e-mail: Nesterenko_RY@ 
nrcki.ru 
 

Вопросы атомной науки и техники. Сер. Физика ядерных реакторов, 2016, вып. 1, с. 104–124. 
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Семинар “Физика  ядерных реакторов” 
 

Начиная с 1999 г. в НИЦ “Курчатовский институт” работает семинар “Физика ядерных 
реакторов”. Руководитель семинара – начальник Отдела физики ядерных реакторов  
С.М. Зарицкий. 

К моменту выпуска настоящего номера журнала состоялось 154 заседания семинара, 
тематика которого по факту не ограничивается заявленной в его названии. 

В качестве докладчиков и участников семинара выступают специалисты НИЦ КИ и 
других Институтов. 

Информация о семинаре размещается на сайте НИЦ “Курчатовский институт” 
(www.nrcki.ru), а также рассылается участникам семинара. 

В настоящее время семинар проходит по пятницам, в 11-00, в конференц-зале 
Курчатовского ядерно-технологического комплекса (КЯТК) (здание № 158, помещение 412). 
Проход в здание свободный. Сотрудники внешних организаций проходят на территорию НИЦ 
КИ по списку. Заявки на включение в список принимает Старостина Елена Анатольевна по 
телефону 8(499)196-71-98 или по электронной почте zaritskiy_sm@nrcki.ru. 

В 2015 году состоялись 12 заседаний семинара (со 141-го по 152-е). Информация о 
141…148 заседаниях семинара опубликована в выпуске № 2 журнала за 2015 год, о 149…151 
заседаниях – в выпуске № 5 журнала за 2015 год. 

Ниже приводится информация о 152…154 заседаниях семинара и аннотации докладов, 
предоставленные докладчиками. 

 
152-е заседание, 27 ноября 2015 г. (около 90 участников из НИЦ КИ и 14 других 

Московских и Российских организаций, институтов и учебных заведений). 
Тема: Кратеры ядерной энергетики. 
Докладчик: А.В. Клименко (НИЯУ МИФИ). 
При оптимизации развития энергетики страны часто используются инструменты теории 

принятия решений. В энергосистеме страны наряду с традиционными энерготехнологиями 
(уголь, газ) могут успешно конкурировать и ЯЭУ. Однако, с удорожанием экономики 
конкурентоспособность ядерной энергетики (ЯЭ) снижается вплоть до вытеснения ЯЭУ 
традиционными энергоустановками на угле и газе. 

Рассмотрен класс допустимых решений (планов) в задачах большой размерности 
оптимизации развития энергетики. Показана геометрия пространства принятия решений. Она 
напоминает лунную поверхность с кратерами. Оказывается, есть кратеры, в которых точки 
поверхности допустимых решений приводят к локально-оптимальным планам развития 
энергетики с участием ЯЭ даже в дорогих экономиках страны. Это делает ЯЭ 
конкурентоспособной и в дорогих экономиках при определённых условиях, которым ЯЭ 
должна удовлетворять. 

 
153-е заседание, 22 января 2016 г. (более 200 участников из НИЦ КИ и 39-ти других 

Московских и Российских организаций, институтов и учебных заведений). 
Тема: Проект энергетической стратегии 2035. Обсуждение. 
Докладчик: В.Ф. Цибульский (НИЦ КИ). 
В докладе представлена оценка текущего состояния экономики России, выполненная с 

использованием некоторых индикаторов, характеризующих взаимозависимость развития 
энергетики и экономики. 

В настоящее время готовится к принятию “Стратегия развития энергетики России на 
период до 2035 года”. В этой стратегии заложены скромные ориентиры роста энергетики 
страны. По мнению авторов, они отражают тенденции развития экономики, а их 
обоснованность подтверждают практикой последних лет. 
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При рассмотрении перспективы роста экономики в стратегии предлагают 
ориентироваться на новые корреляции между ростом экономики и энергетики, которые 
фактически не требуют наращивания энергетических мощностей. В докладе критически 
обсуждается раздел Стратегии, относящийся к развитию атомной энергетики России. 

 
154-е заседание, 18 марта 2016 г. (около 120 участников из НИЦ КИ и 19-ти других 

организаций семинара КЯТК “Физика ядерных реакторов”). 
Тема: Комплексное улучшение характеристик АЭС при использовании водо-

водяного канального энергетического реактора без межканального замедлителя с 
перегрузкой топлива на ходу (ВВКАЭР). 

Авторы: Иванов В.А. (докладчик), Ковалишин А.А., Лалетин М.Н. (НИЦ КИ). 
Обсуждается концепция реакторной установки (РУ) на базе водо-водяного канального с 

водой под давлением энергетического реактора без межканального замедлителя с перегрузкой 
топлива на ходу (ВВКАЭР). 

Использование ВВКАЭР обеспечивает комплексное улучшение характеристик 
экономичности и безопасности АЭС: 

– возможность эксплуатации как в “расходном” режиме (тепловой спектр нейтронов), так 
и в режиме бридинга (быстро-резонансный спектр нейтронов) в рамках одной и той же 
конструкции, геометрии реактора и оборудования РУ, возможность использования различных 
видов ядерного топлива (включая металлическое); 

– возможность реализации гибкого топливного цикла для обеспечения эффективного 
топливоиспользования в обоих указанных режимах, повышения ядерной безопасности и 
управляемости реактора в режиме бридинга; 

– упрощение конструкции (на базе апробированных технологий и установившихся 
технических решений), снижение габаритов и веса, обеспечение увеличенного ресурса 
эксплуатации АЭС; 

– более высокую устойчивость АЭС с РУ ВВКАЭР к тяжёлым авариям по сравнению с 
другими типами водоохлаждаемых реакторов за счёт применения специальной спринклерной 
САОЗ низкого давления и длительного охлаждения реактора. 
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