
АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 110, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2011 

 

6 

 

глощением. Это техническое решение позволяет 

увеличить вместимость стеллажей бассейнов 

выдержки примерно в 2 раза. В стеллажах бас-

сейнов выдержки данной конструкции Кэф имеет 

максимальное значение в условиях нормальной 

эксплуатации. В авариях со снижением плот-

ности (кипение) теплоносителя Кэф снижается. 

Представленные на рис. 3 зависимости показы-

вают, что при снижении плотности воды внутри 

ТВС, находящихся в шестигранных трубах 

(подъемный участок пароводяной смеси), и не-

изменной плотности воды между шестигранны-

ми трубами (опускной участок) Кэф уменьшается 

быстрее, чем при равномерном снижении плот-

ности по объему бассейна выдержки. В тяжелых 

запроектных и постулируемых авариях с внеш-

ним воздействием, таким, как падение в бассейн 

плит перекрытия, средств транспортировки топ-

лива, элементов строительной конструкции, 

мостового крана и др., приводящим к разруше-

нию ТВС, шестигранные трубы являются лока-

лизующим для делящихся веществ элементом 

конструкции, препятствующим образованию 

критической массы.  

Многообразие возможных сценариев аварий 

с разрушением ТВС и элементов конструкции 

стеллажей бассейнов выдержки и конечных со-

стояний при разрушении требует консерватив-

ных моделей при определении Кэф в авариях и 

обосновании ядерной безопасности. Консерва-

тивность расчетной модели должна включать 

неопределенность как состояния топлива (фраг-

ментации при разрушении), так и локализации 

разрушений. Для консервативного расчетного 

определения целесообразно принять бесконеч-

ную решетку ТВС, разрушенных внутри шести-

гранных труб. Зависимость, представленная на 

рис. 4, показывает, что как при наличии борной 

кислоты в теплоносителе, так и ее отсутствии 

обеспечивается подкритичность в стеллажах 

бассейна выдержки данной конструкции. 

Повышение технико-экономических харак-

теристик АЭС в целом и эффективности исполь-

зования топлива делает необходимым совер-

шенствование топливных циклов и ТВС и  

выдвигает требования к средствам транспорти-

ровки и хранения топлива. Эти требования за-

ключаются в обеспечении ядерной безопасности 

при использовании ТВС с увеличенной урано-

емкостью и повышенным сверх 5% обога-

щением. 

Разработанные к настоящему времени шес-

тигранные трубы из бористой стали (ЧС-82М) с 

содержанием бора 2—2,5% по массе позволяют 

сделать следующий шаг в реализации конструк-

ций средств обращения топлива для энергобло-

ков с ВВЭР-1000 (ВВЭР-1200), обеспечивая в 

перспективе возможность внедрения ТВС по-

вышенной ураноемкости и обогащением топли-

ва свыше 5%. 
Поступила в Редакцию 23.07.10 
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Знание флюенса быстрых нейтронов и по-

вреждающей дозы корпуса ВВЭР с достаточной 

точностью является необходимым условием 

обоснования
 
безопасной

 
эксплуатации.

 
Трехмер-

ный SN-расчет с помощью программ TORT [1] 

или КАТРИН [2] и одной из проблемно-ориен-
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тированных константных систем BUGLE-96, 

BGL1000, -440 [3], как правило, позволяет полу-

чить с достаточной точностью и во всей расчет-

ной области весь набор требуемых функцио-

налов за приемлемое время. Для повышения 

достоверности результатов наряду с экспери-

ментальным обоснованием желательно иметь и 

альтернативный независимый расчет основных 

функционалов, выполненный с помощью метода 

Монте-Карло. Этот метод является прецизион-

ным, он свободен от стандартных приближений, 

используемых в расчетах методом дискретных 

ординат, таких, как многогрупповое приближе-

ние, PL- и SN-приближения. Для уменьшения 

расчетного времени целесообразно воспользо-

ваться гибридной методикой CADIS [4, 5], кото-

рая позволяет существенно уменьшить диспер-

сию результата метода Монте-Карло на основе 

решения сопряженной задачи SN-методом. 

Рассмотрим теоретические основы методи-

ки CADIS. Пусть функция плотности потока 

нейтронов (P), где P  r, , E  — координата 

фазового пространства, является решением ста-

ционарного уравнения переноса с оператором 

переноса Ĥ и плотностью нейтронов деления 

q(P): Ĥ
 

 = q. Требуется найти отклик детектора 

R, являющегося функционалом от : 

( ) ( ) ,dR d
P

P P P  

где 
d

 — целевая функция детектора. Пусть 

функция плотности потока нейтронов (P) яв-

ляется решением сопряженного уравнения пе-

реноса с сопряженным оператором переноса H
+
 

и правой частью 
d
(P): H

+ +
 = 

d
. Требуемый 

отклик может быть определен как функционал 

от 
+
: 

( ) ( ) .qR d
P

P P P  

Физический смысл сопряженной функции 

плотности потока 
+
 есть вклад единичного ис-

точника с конкретными координатами фазового 

пространства. Другими словами, 
+
 есть функ-

ция ценности нейтронов для определения от-

клика R. 

При нахождении функционала R аналого-

вым методом Монте-Карло все нейтроны имеют 

равный вес, т.е. вклад в плотность потока каж-

дого нейтрона одинаков. При этом точки рож-

дения нейтронов в области источника выбира-

ются с плотностью вероятности, пропорцио-

нальной плотности интенсивности q, затем для 

них разыгрываются фазовые координаты на ос-

нове спектра источника и длины пробега до 

взаимодействия с веществом на основе сечения 

как функции пространственной переменной. 

После взаимодействия разыгрываются фазовые 

координаты частиц на основе сечения как функ-

ции фазовых переменных. Таким образом, ме-

тод сводится к прослеживанию историй отдель-

ных нейтронов и вычислению их вклада в  

отклик. 

Аналоговый метод Монте-Карло в общем 

случае не позволяет достичь минимальной дис-

персии. В неаналоговый метод Монте-Карло 

вводится смещенная функция плотности веро-

ятности источника q̂: q̂(P)  0 и 
P

q̂ 1( ,)dP P  

нейтроны имеют различный вес, который меня-

ется при прослеживании историй. Вклад в плот-

ность потока отдельных нейтронов, попавших в 

детектор, вычисляется пропорционально их ве-

су. Отклик может быть записан в виде 

( ) ( )
( )

( )
.

q
q d

q
R

P

P P
P P

P
 

Минимальной дисперсии соответствует 

функция 

      q̂ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .q q d
P

P P P P P P  (1) 

Если известна сопряженная функция плот-

ности потока 
+
, результат может быть получен 

непосредственным интегрированием. При этом 

дисперсия при вероятностном моделировании 

равна нулю [6]. Однако из-за наличия ошибок 

при нахождении плотности потока 
+
 необхо-

димо моделировать процесс переноса нейтро-

нов. Таким образом, при использовании сме-

щенной функции плотности вероятности источ-

ника q̂(P) результат расчета отклика методом 

Монте-Карло будет обладать дисперсией, кото-

рая стремится к нулю по мере уменьшения 

ошибки при нахождении 
+
. 

Анализ выражения (1) позволяет сделать за-

ключение о целесообразности моделирования 

частиц с плотностью вероятности, пропорцио-

нальной сопряженной функции плотности пото-

ка. Вес частиц W(P) в этом случае определяется 

следующим образом: 

ˆ 
ˆ 
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W(P) q̂(P) = W0q(P), 

где W0 = 1 — несмещенный вес в аналоговом 

моделировании. С использованием выраже-

ния (1) вес частиц может быть записан как 

( ) ( )( .() ) ( )W Rq d
P

P P P P P P  

Это уравнение показывает обратную про-

порциональность между весом частиц и функ-

цией ценности. 

Помимо генерации стартовых точек, расчет 

методом Монте-Карло состоит в моделировании 

переноса нейтронов. Это эквивалентно числен-

ному решению уравнения переноса нейтронов с 

заданным источником. Рассмотрим процесс пе-

реноса. Для этого запишем уравнение переноса 

в интегральной форме 

   (( ) ) ( ) ( ),K d q
P

PPP P PP  (2) 

где )(K P P  — интегральное ядро оператора 

переноса; q  — плотность интенсивности ис-

точника в интегральном уравнении. Для моди-

фикации процесса переноса согласованно с ге-

нерацией стартовых точек умножим выражение 

(2) на ( ) ( ) ( )q d
P

P P P P  и определим 

ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .q d
P

P P P P P P  

Тогда уравнение (2) может быть записано 

следующим образом: 

ˆ (P) = 
P

K̂ ( )P P ˆ ( )dP P + q̂ (P), 

где K̂ () ) ( ) ( )( KP P P P P P'  —  

ядро модифицированного оператора переноса; 

q̂ ( ) ( ( )( ) ( ) )q dq
P

P P P P P P  — плот-

ность интенсивности модифицированного ис-

точника в интегральном уравнении. Поскольку 

точный вид интегрального ядра оператора пере-

носа )(K P P  неизвестен, будем моделиро-

вать процесс переноса нейтронов из окрестнос-

ти координаты P  в окрестность координаты P с 

согласованной корректировкой числа и веса 

нейтронов. Корректировка происходит согласно 

отношению значений функции ценности 

( ) ( ).P P  При ( ) ( ) 1P P  происхо-

дит рождение нейтронов (расщепление), при 

( ) ( ) 1P P  — уничтожение. Одновре-

менно с изменением числа нейтронов корректи-

руется их вес согласно выражению 

          
( ) (( ) ( )

( ) ( )

)W K

W K

P P P P P

P P P
 (3) 

или ( ) ( ( ) () ) .W WP P P P  В то время 

как уравнения выводились из принципа мини-

мизации дисперсии, дисперсия не может быть 

строго равна нулю в силу вероятностного моде-

лирования процессов взаимодействия нейтронов 

с веществом и ошибки в определении функции 

ценности. Тем не менее дисперсия существенно 

уменьшается, если как рождение, так и перенос 

нейтронов моделируются с учетом функции 

ценности с весом, обратно пропорциональным 

функции ценности. 

Рассмотрим варианты практической реали-

зации методики. Первый шаг состоит в получе-

нии функции ценности детерминистическим 

методом. Для полученного решения в первом 

приближении можно пренебречь зависимостью 

от угла и пользоваться средней плотностью ска-

лярного сопряженного потока 

4

( , ) ( , , ) .E E dr r  

Второй шаг состоит в подготовке смещенного 

источника 

q̂
( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

V E

E q E
E

E q E d dE

r r
r

r r r
 

( , ) ( , )
.

E q E

R

r r
  

(4)
 

В знаменателе выражения (4) есть неизвест-

ная величина — отклик детектора. Этот множи-

тель является общим для процесса моделирова-

ния, поэтому его можно положить равным еди-

нице. Для модификации процесса переноса 

используются весовые окна, которые задают 

пространственно-энергетическое распределение 

допустимых значений весов нейтронов. Каждой 

точке с заданными значениями пространствен-

ной координаты и энергии соответствуют ниж-

няя ( , )lW Er  и верхняя граница ( , )uW Er  весово-
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го окна. Если вес нейтронов находится в преде-

лах окна, в диапазоне между нижней и верхней 

границей, число частиц и их вес не корректиру-

ются. Если вес превышает верхнюю границу, 

реализуется расщепление, если вес не превыша-

ет нижнюю границу, реализуется уничтожение. 

Введем величину отношения значений верхней 

и нижней границ .u u lC W W  Учитывая, что 

соотношение (3) относится к центру весового 

окна 0,5( ),l uW W W  для 
lW  получаем сле-

дующее выражение: 

2 2
( , ) .

(1 ) ( , )(1 )
l

u u

W R
W E

C E C
r

r
 

В качестве программы, выполняющей рас-

чет методом Монте-Карло, выбрана MCU [7]. 

При этом возможны несколько вариантов реали-

зации алгоритма CADIS. Первый вариант — ис-

пользование стандартных каналов ввода для 

q̂ ( , )Er  и ( , )lW Er  в программе MCU. Данный 

подход для программ TORT [1] и MCNP реали-

зован в работах [8—10]. Ограниченность данно-

го подхода связана с требованием факторизации 

функции ценности по энергетической и про-

странственной переменной. Второй вариант 

предусматривает ввод функции ценности в про-

грамме MCU на разностной сетке варианта и 

непосредственное использование сетки в гео-

метрическом описании при моделировании пе-

реноса нейтронов, как это предусмотрено в про-

граммах MCNP4C и MCNP5. Этот подход при-

водит к потере эффективности алгоритма в силу 

чрезмерно частого применения весовых окон 

[4]. Третий вариант предусматривает моделиро-

вание переноса с использованием столкновений 

в качестве события для применения весового 

окна и реализован в программе A
3
MCNP [11]. 

Этот подход является, по-видимому, оптималь-

ным, и именно он реализован. 

Подготовка сопряженного решения может 

быть осуществлена с помощью программы 

КАТРИН, средств геометрического интерфейса 

ConDat [2, 12] и утилиты подготовки сопряжен-

ного файла сечений ARVES [2]. Реализация 

смещенного источника в общем случае, как это 

следует из выражения (4), предполагает моди-

фикацию энергетического спектра каждого эле-

ментарного источника. Эта процедура является 

трудоемкой и не представляется целесообраз-

ной. Вместо этого предлагается сохранить 

спектр частиц с модификацией веса согласно 

функции ценности, усредненной по спектру: 

q̂
( , ) ( , )

( ) .
( , )

E q E dE

E dEd

r r
r

r r
 

Коэффициент пропорциональности должен 

быть выбран таким образом, чтобы вес частиц 

не сильно выходил за пределы весового окна. 

Большой вес обусловливает генерацию старто-

вых точек нейтронов для избранных координат 

фазового пространства, тем самым результат 

будет содержать большую статистическую 

ошибку. Малый вес приведет к завышенному 

числу генерируемых нейтронов, однако статис-

тическая ошибка результата будет оптимальной. 

Умеренное значение веса, например, при кото-

ром ниже верхней границы весового окна нахо-

дятся около половины родившихся нейтронов, 

не вызывает большого отклонения ошибки от 

оптимальной. 

Рассмотрим модификацию переноса нейт-

ронов. Общий вариант модификации оператора 

переноса предполагает непрерывную модифи-

кацию веса в процессе перемещения отдельных 

нейтронов. Этот вариант приближенно может 

быть реализован путем дискретизации функции 

ценности — функции фазовой переменной. При 

реализации пространственная дискретизация 

предполагает отслеживание точек пересечения 

отрезков траектории с границами пространст-

венных ячеек. Эта процедура требует сущест-

венного усложнения алгоритма, и ее реализация 

не представляется целесообразной. Реализуя 

более простой подход, можно выбрать точки 

траектории и в них применять весовое окно. Та-

кими точками являются точки столкновения 

нейтронов и точки, отсекающие отрезки задан-

ной длины. 

В рассмотренной реализации нет необходи-

мости вычислять точки пересечения отрезков с 

границами ячеек, достаточно для заданной фа-

зовой координаты определять значение весового 

окна. Точки столкновения нейтронов естествен-

но выбрать для модификации веса, однако этого 

недостаточно. Возможна ситуация, хотя и с ма-

лой вероятностью, когда нейтрон с большим 

весом вылетает из активной зоны в область за-

щиты, в которой его вес существенно больше 
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верхней границы весового окна. В данном слу-

чае результат будет содержать большую дис-

персию. Во избежание такого события в про-

грамме MCU сверху ограничена длина отрезка 

оптического пути. Если длина оптического пути 

достигает заданного значения, в программе 

применяется весовое окно. Заметим, что пред-

ложенная реализация весового окна по столкно-

вениям совместно с ограничением сверху длины 

оптического пути фактически эквивалентна 

полному весовому окну, однако существенно 

проще. 

Эффективность методики была исследована 

для расчета потока на корпус ВВЭР-440, -1000. 

На рис. 1—3 приведено радиальное и энергети-

ческое распределение сопряженного решения 

задачи. 

Как видно на рис. 1, 3, функция ценности 

может отличаться в активной зоне во много раз 

(~10
8
). Это значит, что возможно расщепление 

на 10
8
 частиц. Частицы, полученные в результа-

те расщепления, являются идентичными, поэто-

му нет необходимости в их полном хранении. В 

программе MCU реализовано каскадное расщеп-

ление. При использовании весового окна, если 

отличие весов составляет более 10, проводится 

расщепление на 10 частиц, которые помещаются 

в банк. При изъятии частицы из банка применя-

ется весовое окно, при этом процесс расщепле-

ния повторяется. Если отличие весов меньше 10, 

проводится расщепление на целую часть этого 

отношения. 

Приведем результаты расчета плотности 

тока нейтронов на корпус для ВВЭР-1000  

(рис. 4). На внутренней поверхности результат 

получается надежным без использования 

CADIS. Поверхность на 1/4 толщины корпуса 

выбрана вследствие сложившейся практики  

определения спектра и сечения материала кор-

пуса. Остальные поверхности являются гра-

ничными. 

Критерием эффективности расчета методом 

Монте-Карло является показатель эффектив-

ности 2FOM 1/( ),T  где T — расчетное время;  
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 — дисперсия результата. Время расчета было 

фиксировано и составляло около 4 сут на ПК 

Pentium-4 3,4 ГГц. Как видно из таблицы, ис-

пользование функции ценности позволяет полу-

чить надежный результат во всем объеме корпу-

са. При этом на внешней поверхности корпуса 

без использования функции ценности дисперсия 

результата достигает 15%, что неприемлемо. 

Таким образом, эффективность метода на внеш-

ней поверхности корпуса составила ~500 для 

ВВЭР-440 и ~1500 для ВВЭР-1000. 
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ПРЕДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРМОЭМИССИОННОГО  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 

Жеребцов В.А., Касиков И.И. (ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск) 

 

Промышленное использование термоэмис-

сионных преобразователей тепловой энергии 

возможно только при достаточно высоких зна-

чениях ресурса и выходных параметров — на-

пряжения, плотности тока и к.п.д. С достижени-

ем к.п.д. 20—30% они станут конкурентоспо-

собными преобразователями энергии ядерных 

реакторов в космических и наземных высоко-

температурных энергоустановках. Названные 

параметры взаимосвязаны. Так, увеличение ре-

сурса за счет снижения температуры эмиттера 

одновременно уменьшает удельную генерируе-

мую мощность и к.п.д. При заданной темпера-

туре эмиттера и коллектора максимальные 

мощность и к.п.д. могут быть достигнуты опти-

мизацией работы выхода электродов и прежде 

всего снижением работы выхода коллектора. 

При этом актуальными оказываются оценка 

максимально возможных выходных параметров 

преобразователя и нахождение условий для их 

реализации. Используя различные предельные 

вольт-амперные характеристики, можно оце-




