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Программы метода Монте-Карло все чаще 

используются для нейтронно-физических расче-

тов ядерных реакторов, так как позволяют опре-

делять нейтронно-физические характеристики 
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реактора без использования приближений           

в ядерных данных и геометрии рассчитываемых 

систем. С развитием параллельных вычислений 

трудоемкость расчетов сократилась во много 

раз. Так, программа MCU обеспечивает близкую 

к единице эффективность параллельных вычис-

лений при расчете на тысяче и более вычисли-

тельных ядер [1].  

В кинетике реакторов эффективная доля  

запаздывающих нейтронов является базовой  

величиной, поскольку служит единицей измере-

ния реактивности. Параметры — эффективная 

доля запаздывающих βэф и время генерации 

мгновенных нейтронов Λ входят в качестве   

коэффициентов в уравнения нейтронной кине-

тики [2]. Экспериментальное определение βэф 

является сложной задачей, поэтому на стадии 

проектирования конкретного реактора βэф опре-

деляется расчетным путем. При расчете эф ско-

рость генерации запаздывающих нейтронов 

взвешивается по сопряженной функции (функ-

ции ценности), следовательно, необходимо рас-

считывать сопряженную функцию [2]. 

В настоящей работе изложены исследования 

влияния учета пространственного распределе-

ния функции ценности на параметры нейтрон-

ной кинетики в сравнении с приближением, в 

котором предполагается, что функция ценности 

является константой. Вычисления проведены 

согласно методике, реализованной в программе 

MCU [3] с поточечным представлением сечений 

взаимодействия нейтронов с ядрами среды        

во всей области энергии по данным библиотеки 

РОСФОНД [3, 4]. Результаты сравнены с экспе-

риментальными данными из сборника ICSBEP. 

Расчет параметров кинетики. Методика 

расчета βэф и Λ с использованием сопряженной 

функции изложена в работе [3]. Расчет прово-

дится в два этапа.  На первом этапе вычисляется 

сопряженная функция, на втором βэф и Λ              

с использованием сопряженной функции, полу-

ченной на первом этапе. Метод расчета сопря-

женной функции основан на использовании 

матрицы делений [5, 6]. Совокупность точек      

в фазовом пространстве, показывающих содер-

жание топлива, делится на некоторое число зон. 

Тогда уравнение критичности можно предста-

вить в виде 

эф
,k ψ Tψ  

где kэф — эффективный коэффициент размноже-

ния; ψ— вектор, i-й компонент которого соот-

ветствует скорости реакции генерации нейтро-

нов в i-й зоне; Т — матрица, в которой              

Tij — среднее число нейтронов, родившихся          

в зоне j при условии, что реакцию деления        

вызвал нейтрон, родившийся в зоне i. 

В данном случае сопряженное уравнение 

будет иметь следующий вид:  

T

эф
k  

ψ T ψ , 

где Т
Т
 — транспонированная матрица, имеющая 

смысл сопряженного оператора; ψ — сопря-

женная функция (дискретная функция цен-

ности). 

Матричные элементы вычисляются методом 

Монте-Карло при моделировании переноса 

нейтронов — расчетная модель разбивается      

на конечное число регистрационных объектов 

(совокупность точек в фазовом пространстве),    

в которых регистрируются искомые функции, 

главная сопряженная функция вычисляется     

методом простых итераций. Точность расчета 

сопряженной функции указанным методом    

зависит от детальности разбиения, которое 

можно бесконечно увеличивать, но при этом 

будет возрастать нагрузка на вычислительные 

ресурсы. 

После расчета сопряженной функции на 

втором этапе рассчитываются параметры Λ и 

βэф: 

Λ ( ,τ ) ( , )  ψ Tψ ψ Tψ ; 

эф ( , ) ( , )β   ψ Bψ ψ Tψ , 

где τ — время жизни нейтрона; B — оператор 

генерации запаздывающих нейтронов. 

Рассчитываемые системы. Для исследова-

ния влияния учета функции ценности на        

точность расчета эффективной доли запаздыва-

ющих и времени генерации мгновенных 

нейтронов по MCU были рассчитаны 19 экспе-

риментов из сборника ICSBEP [7—13]. Для не-

которых экспериментов в качестве результата 

приведен параметр α, определяемый как  

α = −βэф/Λ. 
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Обзор литературы по экспериментальному 

определению параметров нейтронной кинетики 

приведен в работе [14].  

По программе MCU были рассчитаны пара-

метры нейтронной кинетики для следующих 

экспериментов: 

сфера из металлического урана (94% 
235

U) 

HMF001 [7]; 

сфера из металлического плутония (95% 
239

Pu) PMF001 [7]; 

сфера из металлического 
233

U (98% 
233

U) 

U3MF001 [7]; 

сфера из металлического урана (93% 
235

U)       

с отражателем из природного урана HMF028 [7]; 

сфера из металлического плутония (94%   
239

Pu) с отражателем из природного урана 

PMF006 [7]; 

сфера из металлического 
233

U (98% 
233

U) с 

отражателем из природного урана U3MF006 [7]; 

критические сборки цилиндрической формы 

со средним обогащением 53, 37,5, 16, 10 % 
235

U 

соответственно, набранные из урановых пластин 

(пластины из высокообогащенного урана чере-

дуются с пластинами из природного урана) 

IMF001-2, IMF001-4, IMF002, IMF007 [7, 8]; 

эксперименты на критической сборке 

STACY с водным раствором уранил-нитрата 

(обогащение 10% по 
235

U) LST004, LST007, 

LST016, LST021]; 

критическая сборка TCA (решетка стержней 

из низкообогащенного урана с водным замедли-

телем) LCT006m; 

критическая сборка SHEBA с водным рас-

твором UO2F2 (обогащение 5% по 
235

U) LST001; 

критическая сборка WINCO с водным рас-

твором UO2F2 (обогащение 93% по 
235

U) HST038 

[7⸺12]. 

Результаты расчетов. Отношение расчет-

ных значений (Р) к экспериментальным (Э) при-

ведено в таблице. Результаты расчетов по MCU 

с учетом функции ценности отмечены индексом 

adj. Измеренные значения βэф для бенчмарк-

экспериментов IMF001, IMF002 и IMF007 оце-

нены расчетным путем [7, 8], погрешность    

экспериментального значения Λ вычислялась по 

формуле 

αΛ β
2 2 2 Λ βσ σ σ/     /       /α .( ) ( ) ( )   

Статистическая погрешность расчетов по 

MCU кинетических параметров составила       

менее 0,1%. 

Для анализа результатов рассмотрим зави-

симость скорости генерации нейтронов и        

сопряженной к ней функции от радиуса для ва-

рианта PMF006. На рис. 1 видно, что функция 

ценности по мере удаления от центра системы 

спадает существенно быстрее, так как ψ— ис-

точник нейтронов деления в радиальной зоне 

(PSI), функция ценности — число нейтронов от 

делений, вызванных этим источником (PSI*). 

Такое отличие приводит к значительной по-

грешности расчета для времени генерации мгно-

венных нейтронов: расчет без учета функции 

ценности завышает время генерации на 20% по 

сравнению с экспериментом, с учетом функции 

ценности нейтронов — почти совпадает с экспе-

риментом (см. таблицу). 

 

 

Р и с. 1. Источник делений PSI (1) и функция ценности 

PSI* (2) в зависимости от радиуса для эксперимента 

PMF006 

 

Рассмотрим зависимость скорости генера-

ции нейтронов и сопряженной функции от ради-

уса и высоты для эксперимента LCT006m.        

На рис. 2 использованы функции, которые      

вычислены для твэлов, расположенных на глав-

ной диагонали системы. Нумерация твэлов, для 

которых выполнялись вычисления, показана     

на рис. 3. Топливный столб во всех твэлах       

системы разбит на 10 высотных слоев (слой        

1 — нижний). 
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Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

 

Эксперимент 
эф  - 

Э, 10-5 Р/Э Рadj/Э Э, 10-9 с Р/Э Рadj/Э Э, с-1 Р/Э Рadj/Э 

HMF001 645±13 0,98 0,99 5,8±0,16 0,99 0,99 (1,11±0,02)106 0,99 1,0 

PMF001 190±4 0,99 1,0 3,0±0,08 0,96 0,94 (0,64±0,01)106 1,03 1,05 

U3MF001 289±7 1,0 1,01 2,9±0,08 1,0 0,98 (1,00±0,01)106 1,0 1,02 

HMF028 665±13 0,93 1,03 17,5±0,57 1,08 1,01 (0,38±0,01)106 0,86 1,02 

PMF006 276±7 0,97 1,04 12,9±0,44 1,20 1,01 (0,214±0,005)106 0,81 1,03 

U3MF006 360±9 0,95 1,04 13,5±0,42 1,12 0,95 (0,267±0,005)106 0,84 1,09 

IMF001-2 700±14 0,98 0,99 11,0±0,28 1,01 1,01 (0,63±0,01)106 0,98 0,99 

IMF001-4 730±15 0,97 0,98 16,0±0,47 0,96 0,97 (0,46±0,01)106 1,0 1,0 

IMF002 750±15 0,96 0,99 43,0±2,37 0,97 0,97 (0,175±0,009)106 0,99 1,02 

IMF007 720±6 0,98 1,0 61,5±0,74 1,0 1,02 (0,117±0,001)106 0,98 0,99 

LCT006m 771±17 1,01 1,02 (3,84±0,10)104 1,11 1,0 201±3 0,92 1,02 

LST004-029 — — — — — — 122,7±4,1 0,98 1,01 

LST004-033 — — — — — — 116,7±3,9 0,98 1,01 

LST004-046 — — — — — — 106,2±3,7 0,99 1,01 

LST007-030 — — — — — — 126,8±2,9 1,01 1,01 

LST016-125 — — — — — — 152,8±2,6 1,01 1,01 

LST021-215 — — — — — — 109,2±1,8 0,96 0,98 

LST001 — — — — — — 195,8±3,6 0,98 0,98 

HST038 — — — — — — 1109,3±0,3 1,02 1,01 

Среднее значение — 0,97 1,01 — 1,04 0,99 — 0,96 1,01 

Среднеквадратичное 

отклонение 

— 0,02 0,02 — 0,08 0,03 — 0,06 0,03 

 

            
 

Р и с. 2. Источник делений PSI (1) и функция ценности PSI* (2) в зависимости от радиуса (а) и высоты (б) для 

эксперимента LCT006m 

 

В твэле № 7, который граничит с массивным 

водяным отражателем, скорость генерации 

нейтронов претерпевает всплеск источника 

нейтронов деления, вызванный увеличением 

водно-уранового отношения вблизи отражателя. 

Характер  зависимости  от радиуса сопряженной                



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 132, ВЫП. 5, МАЙ 2022 

 

263 

 

 

Р и с. 3. Картограмма расположения твэлов в сборке       

LCT-006m  с углом симметрии 90° 

 

функции, напротив, имеет монотонный харак-

тер. Такое отличие приводит к тому, что расчет 

без учета функции ценности завышает время 

генерации Λ на 11% по сравнению с экспери-

ментом, с учетом функции ценности совпадает  

с экспериментом (см. таблицу). 

Следует отметить, что различие в простран-

ственном поведении распределения скорости 

генерации нейтронов и сопряженной функции 

оказывает слабое влияние на точность расчета 

βэф. Это объясняется тем, что эффективная доля 

запаздывающих нейтронов βэф определяется  

через β0 — долю запаздывающих нейтронов, 

рождающихся при делении ядра. Значения β0 

измерены почти для всех делящихся изотопов    

и содержатся в библиотеках ядерных данных. 

Отличие этих двух величин, в свою очередь, 

определяется разницей в энергии рождения 

мгновенных и запаздывающих нейтронов, что 

моделируется в программе MCU напрямую.      

В библиотеке для делящихся изотопов имеются 

данные об энергетических спектрах как мгно-

венных, так и запаздывающих нейтронов. 

Для тепловых реакторов βэф/β0 ~ 1,2 [15]. 

Поскольку средняя энергия мгновенных нейтро-

нов составляет 2, запаздывающих ~0,5 МэВ, то 

для замедления до тепловой энергии запаздыва-

ющему нейтрону необходимо испытать меньше 

столкновений, чем мгновенному. 

Иная ситуация наблюдается для реакторов  

с быстрым спектром нейтронов, в топливе кото-

рых имеется значительное количество четных 

изотопов. Эти изотопы имеют пороговое сече-

ние деления. Например, сечение деления ядра 
238

U нейтронами энергией менее 1 МэВ почти 

равно нулю. Поэтому в быстрых реакторах 

βэф/β0 ~  0,8. 

Таким образом, на основе анализа можно 

сделать следующие выводы: 

при расчете доли запаздывающих и времени 

генерации мгновенных нейтронов с учетом 

функции ценности полученные результаты 

близки к экспериментальным, особенно для 

водных систем с тепловым спектром нейтронов 

(LCT, LST, HST), для которых < αр/αэ > = 1,005  

 0,015; 

расчет с учетом функции ценности согласу-

ется с экспериментом даже для сильно неодно-

родных систем; 

расчеты по программе MCU с использова-

нием стандартной опции без учета функции 

ценности дают приемлемые результаты              

(< βр/βэ > = 0,97  0,02), поскольку эксперимен-

тальная погрешность определения βэф составляет 

~2,5%; 

учет функции ценности существенно уточ-

няет расчет времени генерации мгновенных 

нейтронов, особенно для сильно неоднородных 

систем: максимальное уточнение 17% наблюда-

ется для варианта PMF006, средняя погрешность 

расчета уменьшается с 8 до 3% (< Λр/Λэ > = 

= 0,99  0,03). 

Заключение. В настоящей работе исследо-

вано влияние функции ценности нейтронов на 

точность расчета эффективной доли запаздыва-

ющих βэф и времени генерации мгновенных 

нейтронов Λ. Выполнены расчеты 19 критиче-

ских экспериментов из сборника ICSBEP.  

Анализ показал, что учет функции ценности 

уточняет расчет параметров нейтронной кине-

тики. Погрешность расчета эффективной доли 

запаздывающих βэф и времени генерации мгно-

венных нейтронов Λ с учетом функции ценно-

сти почти совпадает с экспериментальной по-

грешностью измерения этих величин. 
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Расчет переходных процессов в реакторе 

ПИК при проектных и запроектных авариях    

является одним из этапов обоснования безопас-

ности [1]. Реактор характеризуется сложной 

геометрической структурой со значительной 

пространственной зависимостью спектра нейт-

ронов, что требует корректного описания поля 

энерговыделения. Высокая средняя энергона-

пряженность активной зоны  ~2 МВт/л предъяв-

ляет повышенные требования к точности рас-

четного моделирования. Вместе с тем малый 

объем активной зоны ~50 л обусловливает уме-

ренное проявление пространственных эффектов 

в переходных режимах. В этих условиях для  

моделирования переходных режимов был разра-

ботан программный комплекс MCU—RELAP, 

основанный на адиабатическом приближении 

нейтронной кинетики. 

Расчет изменения мощности реактора в об-

щеконтурной теплогидравлической программе 

RELAP5/MOD3.2 основан на модели точечной 

кинетики, которая не позволяет учесть измене-

ние формы поля энерговыделения [2]. Метод 

Монте-Карло, реализованный в программе 

MCU, позволяет повысить точность моделиро-

вания переходных процессов, уточняя поле 

энерговыделения и реактивность системы, рас-

считанные по программе RELAP5/MOD3.2 [3]. 

С помощью программы RELAP5/MOD3.2 

рассчитываются положение стержней регулиро-

вания и пространственное распределение темпе-

ратуры топлива, температуры и плотности      

теплоносителя. Полученные значения исполь-

зуются при расчете по программе MCU реак-

тивности и энерговыделения, которые затем   

передаются в программу RELAP5/MOD3.2 для 

продолжения счета.  

Одной из основных проблем взаимосвязан-

ных нейтронно-физических и теплогидравличес-

ких расчетов является согласование разных под-

ходов к созданию моделей. При объединении 

MCU и RELAP5/MOD3.2 в единый программ-

ный комплекс использовалось согласованное 

описание реактора ПИК отдельно для каждого 

кода с обменом данными с помощью задавае-

мых таблиц соответствия. Для MCU задается 


