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нейтронных детекторов. Отношение площади пика к 
фону в зависимости от положения каждого сцинтил-
лятора в диагностической аппаратуре показало доста-
точную эффективность исследуемой конструкции. 
Полученные данные позволят восстановить энергети-
ческое распределение нейтронов плазмы в телесном 
угле выбранного коллиматора. Комбинация нейтрон-
ных спектров всех коллиматоров даст возможность 
определить интенсивность и энергию нейтронов в 
плазме ИТЭРа. 
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Теория возмущений широко применяется для 

оценки чувствительности реакторных характеристик 
к отклонению коэффициентов уравнения переноса. 
Она может применяться при оценке критических экс-
периментов, оптимизации систем констант для улуч-
шения описания заданной совокупности интеграль-
ных экспериментов, оценке влияния погрешностей 
ядерных данных и технологических допусков на ре-
акторные функционалы в проектных расчетах, фор-
мулировке требований к ядерным данным и техноло-
гическим неопределенностям, обеспечивающим не-
обходимые отклонения реакторных характеристик 
[1]. Теоретической основой для разработки расчет-
ных кодов оценки возмущений реакторных характе-
ристик являются прямое и сопряженное уравнения 
переноса. Расчетные программы используют числен-
ные решения уравнения переноса в разных геометри-
ях и приближениях: TRIGEX [2] — трехмерная гео-
метрия, диффузионное приближение, SUSD3D [3] — 
трехмерная геометрия, SN-метод, пакет TSUNAMI 
системы SCALE [4, 5] — одно-, двух-, трехмерная 
геометрия, методы дискретных ординат, коротких 
характеристик, Монте-Карло. 

Одним из интенсивно развиваемых в настоящее 
время прецизионных методов решения уравнения 
переноса является метод длинных характеристик, 

преимущество которого состоит в отсутствии чис-
ленной дисперсии, гибкости описания нерегулярной 
геометрии, возможности получения эталонного ре-
шения уравнения переноса [6—8]. 

В настоящей работе представлена методика рас-
чета коэффициентов чувствительности Кэф размно-
жающей системы к макроскопическим сечениям ма-
териалов на базе программы метода характеристик 
MCCG3D [9]. Приведены формулы теории возмуще-
ний в непрерывном виде, дискретные аналоги фор-
мул теории возмущений, основанные на разностной 
схеме программы MCCG3D, формулы для расчета 
коэффициентов чувствительности Кэф к коэффициен-
там уравнения переноса. С использованием получен-
ных формул проведены тестовые расчеты, результаты 
которых показывают совпадение получаемых коэф-
фициентов чувствительности с прямыми расчетами и 
сходимость коэффициентов чувствительности к точ-
ным значениям. 

Расчет коэффициентов чувствительности на 
основе программы метода характеристик 
MCCG3D. Программа MCCG3D решает уравнение 
переноса методом характеристик в произвольной 
геометрии. Система (1) — пример условно-крити-
ческой задачи с вакуумными граничными условиями 
и изотропным рассеянием: 
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Здесь ( ), , Eψ r Ω  — поток нейтронов; ( ),t EΣ r  — 

полное сечение взаимодействия; , , Er Ω  — коорди-

наты нейтрона в фазовом пространстве; 

( ), , ,s E EΣ ′ ′→r Ω Ω  — сечение рассеяния; λ = 1/Кэф; 

Кэф — коэффициент размножения; ( ), Eχ r  — спектр 

нейтронов деления; ( ),f EνΣ ′r  — произведение се-

чения деления на число вторичных нейтронов. 
Угловая зависимость нейтронного потока в про-

грамме MCCG3D аппроксимируется методом дис-
кретных ординат. Пространственная дискретизация 
уравнения переноса выполняется путем разбиения 
расчетной области на набор ячеек, в каждой из кото-
рых источник нейтронов предполагается постоян-
ным. Далее в пространстве строится набор прямых — 
характеристик. Направления характеристик соот-
ветствуют выбранным для аппроксимации угловой 
зависимости нейтронного потока. Вдоль каждой ха-
рактеристики решается уравнение переноса в конеч-
но-разностной формулировке, совпадающей с гео-
метрией плоского слоя. Расчетные ячейки для оценки 
потока вдоль характеристики определяются как ее 
теоретико-множественное пересечение с пространст-
венными ячейками (см. рисунок). Усредненный по 
пространственной ячейке угловой поток вычисляется 
как взвешенная сумма потоков по отрезкам характе-

ристик, пересекающим ячейку в 
данном направлении. Энергетичес-
кая зависимость нейтронного пото-
ка аппроксимируется с помощью 
многогруппового приближения. 
Ценность нейтронов в программе 
MCCG3D рассчитывается стан-
дартным способом — решением 
уравнения переноса, в котором пе-

реставлены местами νΣ f  и χ и 

транспонирована матрица рассея-
ния нейтронов. 

Известно, что решение сопря-
женной задачи, построенной таким 
образом, может не совпасть с ре-
шением алгебраически сопряжен-
ной задачи, полученной путем ал-
гебраических преобразований дис-
кретной формы прямой задачи. В 

частности, известно, что эти решения не совпадают 
для SN-метода в криволинейной геометрии [10]. 

Применительно к методу длинных характерис-
тик данная проблема исследована в работе [11], где 
на примере одногрупповой двумерной задачи показа-
но, что ценность, рассчитанная при решении сопря-
женной задачи, сходится к решению алгебраически 
сопряженной задачи при учащении пространственной 
сетки характеристик. 

Общая формула для расчета возмущения собст-
венного числа условно-критической задачи с помо-
щью теории малых возмущений может быть записана 
в виде [1] 
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Здесь *,ψ ψ  — поток и ценность, рассчитанные 

для невозмущенной задачи, соответственно; L̂ψ =   

( ) ( ) ( ), , , ψ , ,tE E Eψ Σ= ∇ +Ω r Ω r r Ω  — оператор 

переноса и поглощения нейтрона; ˆ
sSψ Σ= ×∫∫   

( ) ( ), , , , ,E E E d dEψ′ ′ ′× ′ ′ ′→r Ω Ω r Ω Ω  — оператор 

рассеяния нейтрона; ( ) ( )ˆ , /4π ,fF E Eψ χ νΣ ′= ×∫∫r r   

( ), , E d dEψ ′ ′ ′ ′× r Ω Ω  — оператор рождения нейтрона 

при делении. Угловыми скобками обозначены интег-

ралы по фазовому пространству так, * *ˆ, 1/F E E d d dEψ ψ π ψ χ=
 

( ) ( )* *4 , ,, 1/ ,F E E d d dEψ ψ π ψ χ= ∫∫∫ r Ω r r Ω  ( ),f EνΣ ′ ×∫∫ r  

( ), , .E d dEψ ′ ′ ′ ′× r Ω Ω  

а б 

Пример аппроксимации расчетной модели методом характеристик для одного 
направления: а — модель, разбитая на пространственные ячейки с построенными 
характеристиками; б — конечно-разностное представление расчетной модели; ——, 
- - - — границы пространственных ячеек и характеристики соответственно 
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Соотношение (2) дает возможность рассчитать 

производные эф ,К∂ ∂α  где α — коэффициенты 

уравнения переноса (1). 
Коэффициент чувствительности коэффициента 

размножения к параметру α определяется следую-
щим образом: 

α эф эф .KP Kα ∂ ∂α=   (3) 

Дискретные аналоги формул (2), (3), записанные 
с использованием разностной схемы программы 
MCCG3D, были реализованы в программе расчета 
коэффициентов чувствительности коэффициента 
размножения. 

Результаты тестовых расчетов критической 
сборки VENUS. Для тестирования методики и про-
граммы использовали двумерную модель сборки 
VENUS с гомогенизированными твэльными ячейка-
ми [12]. 

Для сравнения возмущений Kэф, полученных 
прямым расчетом и по теории возмущений, рассчи-
тывали возмущения коэффициента размножения при 
изменении следующих сечений: транспортное сече-

ние 2,1
trΣ  стенки центральной емкости с водой (зо-

на № 2) в первой группе, сечение деления 3,1
fνΣ  ячей-

ки с ураном обогащением 3,3%, сечение перехода из 

группы 1 в группу 2 3,1 2
sΣ →  в той же зоне (табл. 1). 

Результаты показывают хорошее согласие коэффици-
ентов чувствительности, оцененных прямыми расче-
тами и по теории возмущений. 

 
Т а б л и ц а  1. Отклонения коэффициента размножения  
критической сборки VENUS при возмущениях сечений 

 
Возму- 
щаемый 
параметр 

Возму- 
щение, 

% 

Прямой 
расчет 

Расчет по  
теории воз- 
мущений 

Отклоне- 
ние, % 

2,1
trΣ  5 –0,001587 –0,00169 6,5 

1 –0,000332 –0,000338 1,8 

0,5 –0,0001681 –0,000169 0,6 
3,1
fνΣ  100 0,0350 0,0323 7,7 

50 0,0166 0,0161 2,8 

10 0,00324 0,00323 0,4 
3,1 2
sΣ →  10 0,0301 0,02908 3,3 

5 0,0148 0,0145 1,8 

1 0,00292 0,002908 0,4 

 
Сходимость коэффициентов чувствительности 

при уточнении параметров конечно-разностной ап-
проксимации (шаг между характеристиками, число 
направлений по полярному и азимутальному углу) 

приведена в табл. 2 на примере коэффициентов  
чувствительности к транспортному сечению и сече-
нию деления ячейки с ураном обогащением 3,3%. 
При уточнении параметров конечно-разностной ап-
проксимации приращения, получаемые коэффициен-
том чувствительности, убывают, что свидетельствует 
об их сходимости к точным значениям. Кроме того, 
следует отметить слабую зависимость коэффициен-
тов чувствительности от параметров конечно-раз-
ностной аппроксимации. Изменение при переходе от 
самой грубой к самой подробной аппроксимации, как 
правило, не превышает 0,1%, что позволяет рассчи-
тать коэффициенты чувствительности на сравнитель-
но грубых сетках. 

 
Т а б л и ц а  2. Изменение коэффициентов  

чувствительности при варьировании параметров  
конечно-разностной аппроксимации 

 

Варьируемый параметр 3,1
tr

P
Σ  3,2 ,

f

P
νΣ  10–2 

Шаг между характеристиками:   

0,1 –0,63165 0,44560 

0,05 –0,63099 0,44555 

0,025 –0,63158 0,44556 

0,01 –0,63158 0,44556 

Число направлений по полярному 
углу: 

  

1 –0,63158 0,44556 

2 –0,63253 0,44433 

4 –0,63282 0,44440 

6 –0,63286 0,44442 

Число направлений по азиму-
тальному углу: 

  

2 –0,63282 0,44440 

4 –0,63289 0,44442 

6 –0,63288 0,44441 

 
Разработанная методика позволяет анализиро-

вать чувствительность коэффициента размножения, 
не прибегая к процедурам гомогенизации расчетной 
модели, как правило, использующимся при расчете 
реакторных характеристик в рамках диффузионного 
приближения. 
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Особое внимание при работах на объектах ис-

пользования атомной энергии уделяется мониторингу 
радиационной обстановки, проводимому Госкорпо-
рацией «Росатом». Его основными целями являются 
регулярные наблюдения в санитарно-защитной зоне и 
зоне наблюдения, своевременное выявление измене-
ний, прогноз и минимизация негативных последствий 
воздействия на население и окружающую среду. Вы-
вод из эксплуатации является завершающей стадией 
жизненного цикла объектов использования атомной 
энергии, состав и частота радиоактивных выбросов 
будут изменяться с течением времени и в конечном 
итоге прекратятся. В то же время дезактивация,  
демонтаж, обращение с отходами могут приводить  
к выбросу радиоактивных веществ. При выводе из 
эксплуатации возможно появление поверхностных 
рассредоточенных источников радиоактивного за-
грязнения, которые сложно контролировать, поэтому 
мониторинг окружающей среды приобретает допол-
нительное значение. 

В АО «ВНИИНМ» при выводе из эксплуатации 
имеются следующие особенности: расположение в 
черте плотной городской застройки города Москвы, 
санитарно-защитная зона ограничена периметром 

забора, основными загрязнителями являются изотопы 
трансурановых элементов (плутоний, америций) [1]. 
Они предъявляют жесткие требования и делают ка-
чественный мониторинг радиационной обстановки 
обязательным условием. 

Вывод из эксплуатации корпуса Б осуществлялся 
в три этапа [2]. На подготовительном этапе была  
создана инфраструктура, включая дополнительную 
систему контроля радиационной безопасности. Ос-
новной этап включал дезактивацию и демонтаж тех-
нологического оборудования, трубопроводов, инже-
нерных коммуникаций, дезактивацию строительных 
конструкций корпуса, удаление отходов. На заключи-
тельном этапе демонтировали строительные конст-
рукции и фундамент здания, реабилитировали тер-
риторию. 

До начала работ дополнительно была создана и 
введена в эксплуатацию автоматизированная система 
контроля радиационной обстановки (АСКРО), вклю-
чающая: 

стационарный автоматический пост метеона-
блюдения на территории института для измерения 
температуры, силы и направления ветра, давления и 
влажности воздуха; 


