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Ê
îðïóñ ðåàêòîðà (ÊÐ) è âíóòðèêîðïóñíûå 
óñòðîéñòâà (ÂÊÓ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä-
âåðãàþòñÿ èíòåíñèâíîìó îáëó÷åíèþ (â ïåðâóþ 
î÷åðåäü — íåéòðîíàìè) è ðàçíîãî ðîäà òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 

ìåíÿþòñÿ (äåãðàäèðóþò) èñõîäíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, 
÷òî â èòîãå ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ ê îäíîìó 
èç îïàñíûõ âèäîâ ðàçðóøåíèÿ — õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ [1].

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ òàêèõ êðèòè-
÷åñêè âàæíûõ ýëåìåíòîâ áåçîïàñíîñòè, êàê ÊÐ è ÂÊÓ, ñòà-
íîâÿòñÿ âñå áîëåå âàæíûìè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñðîêà 
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ê ïðîåêòíîìó ïðåäåëó — 30 ãî-
äàì, óñòàíîâëåííîìó â 50—60-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
è îòðàæàþùåìó êîíñåðâàòèçì ïðèíÿòîé â òî âðåìÿ ðàñ-
÷åòíîé áàçû åãî îáîñíîâàíèÿ, êîãäà îòñóòñòâîâàëè ôàêòè-
÷åñêèå ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå ïî èçíîñó îáîðóäîâàíèÿ. 
Â ïðîáëåìå ïðîäëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ 
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è èõ ïðîãíîç 
íà ïîñëåäóþùèå 20—30 ëåò ïðèîáðåòàþò êëþ÷åâîå çíà÷å-
íèå äëÿ îáîñíîâàíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà íà ñâåðõïðîåêòíûé ïåðèîä.

ÊÐ è ÂÊÓ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îäíîâðåìåííî ïîäâåð-
ãàþòñÿ êàê âîçäåéñòâèþ îáëó÷åíèÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè 
(En > 0,5 Ìýâ), òàê è èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû. Èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû ÊÐ è ÂÊÓ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì (ïîâûøå-
íèåì èëè ñíèæåíèåì) ìîùíîñòè ðåàêòîðà è îáóñëîâëåíî 
äâóìÿ ôàêòîðàìè: èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòå-
ëÿ; èçìåíåíèåì ïîòîêà íåéòðîííîãî è γ-èçëó÷åíèÿ íà ÊÐ 
è ÂÊÓ. Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, îäíîçíà÷íî ñâÿçàí-
íàÿ ñ ìîùíîñòüþ ðåàêòîðà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåàêòîðíû-
ìè êîäàìè è â ïðåäåëàõ àêòèâíîé çîíû õîðîøî èçâåñòíà. 
Êîíñåðâàòèâíî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðè-
íÿòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ÊÐ è ÂÊÓ íå âûøå òåìïåðàòóðû 
òåïëîíîñèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ äîïîëíèòåëüíûé ðàçîãðåâ 
ÊÐ è ÂÊÓ íåéòðîííûì è γ-èçëó÷åíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëÿìè èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, 
è îáû÷íî ðåàêòîðíûìè êîäàìè âíåøíèå ïîëÿ íå ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå êîäû 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íåéòðîííîãî è γ-èçëó÷åíèÿ â ÊÐ è ÂÊÓ. 
Â Ðîññèè, íàïðèìåð, äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ 
ðàäèàöèîííîé íàãðóçêè íà êîðïóñ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ 
ïðèìåíÿåòñÿ àòòåñòîâàííûé äâóìåðíûé êîä DORT [2] 
ñ âõîäíûìè äàííûìè ïî íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì àêòèâíîé çîíû, ïîëó÷àåìûì èç ðàñ÷åòîâ ïî àò-
òåñòîâàííûì ðåàêòîðíûì êîäàì [3].

Ïðîáëåìó îöåíêè ðåñóðñà ÊÐ è ÂÊÓ íà ñâåðõïðîåêò-
íûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ ñëåäóþ-
ùèõ îñíîâíûõ çàäà÷: (à) ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè 
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÊÐ è ÂÊÓ â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè; (á) îöåíêà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû ÊÐ è ÂÊÓ; (â) îïðåäåëåíèå ôëþåíñà áûñòðûõ 
íåéòðîíîâ íà ÊÐ è ÂÊÓ â êðèòè÷åñêèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, ìåñòàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæ-
íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è (â), à èìåííî: ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî (ÌÌÊ) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà MCNPX 
[4, 5] ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è ýíåðãîâûäåëå-
íèÿ â ÊÐ è ÂÊÓ. Ðàñ÷åò ïîëåé èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü âåëè÷èíó ôëþåíñà íåéòðîíîâ è ðàñïðåäåëåíèå 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ, âàæíûõ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà, ìåñòàõ ÊÐ è ÂÊÓ. 
Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ôëþåíñà íåéòðîíîâ 
è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â äàëüíåéøåì ìîãóò ñëóæèòü â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ (à) è (á).

Êîä MCNPX ðåøàåò çàäà÷ó ïåðåíîñà íåéòðîíîâ 
è γ-êâàíòîâ îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè ðåãèñòðàöèè èñõîäÿ 
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èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, è ïðè ýòîì äåòàëüíî ìîäåëèðóþòñÿ 
àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà êàê îáúåìíûé èñòî÷íèê èçëó÷å-
íèÿ ñ ðàçëè÷íûìè íåîäíîðîäíûìè è íåñòàöèîíàðíûìè 
ñâîéñòâàìè, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ ñàìîãî ðåàêòîðà è îêî-
ëîêîðïóñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, ôîð-
ìèðóþùèõ íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Äåòàëüíîå 
ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ðåàêòîðà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷àòü ðåàëèñòè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåð-
ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ â ìåñòàõ 
ðåãèñòðàöèè è ìèíèìèçèðîâàòü ìîäåëüíûå íåîïðåäåëåí-
íîñòè, êîòîðûå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ÿâëÿ-
þòñÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòà 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âíåðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ.

Öåëü ñòàòüè — îïèñàòü ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ìîäåëè 
àêòèâíîé çîíû è âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ ðåàêòîðà 
ÂÂÝÐ-1000 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî êîäîì MCNPX 
äëÿ ðàñ÷åòà ôëþåíñà íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â âû-
ãîðîäêå è øàõòå ðåàêòîðà.

Описание модели для кода MCNPX

Ïðè îïèñàíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ êîäà MCNPX îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîäõîäó, êîòîðûé ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, 
àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, ÂÊÓ (âûãîðîäêà, øàõòà) è ò. ä., 
ïîýòîìó ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè, 
ïðèâîäèòüñÿ íå áóäóò. Äàííûå ïî ðåàêòîðíîé óñòàíîâêå 
ñ ðåàêòîðîì òèïà ÂÂÝÐ-1000 è ÿäåðíîìó òîïëèâó, çàãðóæà-
åìîìó â àêòèâíóþ çîíó, ìîæíî âçÿòü èç ëþáîé äîñòóïíîé 
áàçû äàííûõ (ñì., íàïðèìåð, [6]).

Îáú¸ìíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Àêòèâíàÿ çîíà (ÀêÇ) 
ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåéòðîííî-
ãî è γ-èçëó÷åíèé. Èçëó÷åíèå, ïîêèäàþùåå ïðåäåëû ÀêÇ 
âñëåäñòâèå óòå÷êè, ôîðìèðóåò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â êîí-
ñòðóêöèÿõ ðåàêòîðà, ðàñïîëîæåííûõ çà ïðåäåëàìè ÀêÇ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü çàäàíèÿ (ìîäåëèðîâàíèÿ) îáú-
¸ìíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè âëèÿòü íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïîëåé èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ÀêÇ ñëåäóåò ìîäåëèðîâàòü äîñòàòî÷íî 
òî÷íî íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ, íî è ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ, ôîðìèðóþùèõ ãåîìå-
òðèþ ÀêÇ, ò. å. ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàòü èçëèøíèõ óïðî-
ùåíèé â ôîðìèðîâàíèè ãåîìåòðèè. Â îïèñûâàåìîé ìîäåëè 
ÀêÇ ìîäåëèðîâàëàñü êàê ñîâîêóïíîñòü òåïëîâûäåëÿþùèõ 
ñáîðîê (ÒÂÑ), êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîäåëèðîâàëèñü 
ïîòâýëüíî. Ìîäåëü òâýëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå îñíîâíûå 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè: òîïëèâíûé ñòîëá, öåíòðàëüíîå 
îòâåðñòèå (åñëè òàêîå èìååòñÿ), çàçîð ìåæäó òîïëèâîì 
è îáîëî÷êîé, îáîëî÷êó òâýëà, íèæíèé êîíöåâèê è âåðõ-
íèé ãàçîñáîðíèê. Òâýëû âìåñòå ñ îêðóæàþùèì èõ òåïëî-
íîñèòåëåì (âîäîé) ôîðìèðóþò òîïëèâíûå ÿ÷åéêè, øå-
ñòèãðàííûé ìàññèâ êîòîðûõ ôîðìèðóåò îòäåëüíóþ ÒÂÑ. 
Çàòåì èç îòäåëüíûõ ÒÂÑ ôîðìèðóåòñÿ ÀêÇ — îáúåìíûé 
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ.

Â ìîäåëè ÒÂÑ óïðîùåííî ìîäåëèðîâàëèñü ãîëîâêà 
è õâîñòîâèê ÒÂÑ. Óïðîùåíèå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ýòè ÷à-
ñòè ÒÂÑ, èìåþùèå äîâîëüíî ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôîðìó, çàìåíÿëèñü öèëèíäðîì, âûñîòà êîòîðîãî ñîîòâåò-
ñòâîâàëà âûñîòå ãîëîâêè èëè õâîñòîâèêà, âíåøíèé äèà-
ìåòð ðàâíÿëñÿ âíåøíåìó ðàçìåðó, à âíóòðåííèé äèàìåòð 
ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàññà óïðîùåííîé ãî-
ëîâêè èëè õâîñòîâèêà ðàâíÿëàñü ðåàëüíîé ìàññå.

Ñëåäóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ ÿâëÿ åòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ 
ïî îáúå ìó èñòî÷íèêà. Ïîòâýëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÒÂÑ ïîç-
âîëÿåò çàäàâàòü èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
òàêæå ïîòâýëüíî è ëîêàëèçîâàòü èõ â îáëàñòÿõ, çàíèìàåìûõ 
òîëüêî òîïëèâîì, ÷òî â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñò-
âóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè — ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ. Ïîòâýëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ ìîæíî 
âçÿòü èç âûõîäíîãî ôàéëà ðåàêòîðíîãî êîäà, ñïîñîáíîãî 
ðàññ÷èòûâàòü ïîòâýëüíûå îòíîñèòåëüíûå ìîùíîñòè ÒÂÑ 
ïðè ðàñ÷åòå âûãîðàíèÿ òîïëèâíîé êàìïàíèè. Â íàøåì 
ñëó÷àå äàííûå áðàëèñü èç âûõîäíîãî ôàéëà äâóãðóïïîâîãî 
äèôôóçèîííîãî íîäàëüíîãî êîäà ANC-H [7] ïðè ðàñ÷åòå 
âûãîðàíèÿ îäíîé èç òîïëèâíûõ êàìïàíèé ýíåðãîáëîêà 
¹ 3 Þæíî-Óêðàèíñêîé ÀÝÑ.

Îòíîñèòåëüíûå ïîòâýëüíûå ìîùíîñòè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îòíîñèòåëüíûå ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ íåé-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ìîùíîñòü òâýëà ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñêîðîñòè ðåàêöèè äåëåíèÿ, à èíòåíñèâíîñòü 
èñòî÷íèêà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ðåàêöèè äåëåíèÿ, 
óìíîæåííîé íà ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðîíîâ â îäíîì àêòå äå-
ëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè òâýëà.

Ïðè òåñòèðîâàíèè ìîäåëè îáúåìíûé èñòî÷íèê èçëó÷å-
íèÿ ìîæíî âçÿòü íà ëþáîé ìîìåíò òîïëèâíîé êàìïàíèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèé äëèòåëüíîé ðàáîòå ðåàêòîðà íà íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòè. Íà ýòîò ìîìåíò êàìïàíèè òàêæå ñëå-
äóåò áðàòü êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ áîðíîé êèñëîòû 
â òåïëîíîñèòåëå. Êðîìå òîãî, ÷òîáû óñëîâèÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè íåéòðîíîâ â ÀêÇ ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëüíûì ðåàê-
òîðíûì óñëîâèÿì, íåîáõîäèìî çàäàòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü 
òåïëîíîñèòåëÿ â êàæäîé ìîäåëèðóåìîé ÒÂÑ. Äàííûå 
äëÿ ïîäãîòîâêè ñðåäíåé ïëîòíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ áðàëèñü 
íà âûáðàííûé ìîìåíò òîïëèâíîé êàìïàíèè èç èíôîðìà-
öèîííîãî áëîêà E-PTH âûõîäíîãî ôàéëà ðåàêòîðíîãî êîäà 
ANC-H. Èíôîðìàöèîííûé áëîê ñîäåðæèò äàííûå ïîâû-
ñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ êàæ-
äîé ÒÂÑ, âõîäÿùåé â ñîñòàâ òîïëèâíîé çàãðóçêè. Äàííûå 
ïîâûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ 
óñðåäíÿëèñü ïî âûñîòå äëÿ êàæäîé ìîäåëèðóåìîé ÒÂÑ, 
è ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå èñïîëüçîâàëîñü â MCNPX ìîäåëè.

Êðîìå ïëîòíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ, íà óñëîâèÿ òðàíñïîð-
òèðîâêè íåéòðîíîâ â ÀêÇ âëèÿåò èçîòîïíûé ñîñòàâ òîï-
ëèâà. Ïðè ó÷åòå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âûãîðåâøåãî òîïëèâà 
ïðèíèìàëèñü â ðàñ÷åò òîëüêî «òðàíñïîðòíûå» èçîòîïû, 
êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà íåé-
òðîíîâ êàê ôóíêöèè îò âûãîðàíèÿ ÒÂÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàíèè èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ 
ïî âîçìîæíîñòè òî÷íî ìîäåëèðóþòñÿ âíóòðèðåàêòîðíûå 
óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà òîïëèâà è òåïëîíîñèòåëÿ, ïëîòíîñòü 
òåïëîíîñèòåëÿ, êîíöåíòðàöèÿ áîðíîé êèñëîòû, èçîòîï-
íûé ñîñòàâ âûãîðåâøåãî òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû âûãîðàíèÿ. Âñå ýòî ôîðìèðóåò ðåàëèñòè÷íûå óñëî-
âèÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè íåéòðîíîâ è ôîòîíîâ â îáúåìå 
ÀêÇ, óòå÷êó èçëó÷åíèÿ èç ÀêÇ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëè-
ñòè÷íûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ ðåàêòîðà 
çà ïðåäåëàìè ÀêÇ.

Ðàçîãðåâ âûãîðîäêè ðåàêòîðà è äðóãèõ ÂÊÓ ïðîèñõî-
äèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ, êîòîðûå 
ñèëüíî ïîãëîùàþòñÿ æåëåçîì — îñíîâíûì ìàòåðèàëîì 
âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ. Ïðîáåã γ-êâàíòîâ â æåëåçå 
íåâåëèê, ïîýòîìó îñíîâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò 
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íà íåáîëüøîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
åñëè çàäàâàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ òîëüêî êàê èñòî÷-
íèê γ-êâàíòîâ, ðàçîãðåâ âíóòðåííèõ îáëàñòåé âûãîðîäêè 
è øàõòû áóäåò íåäîîöåíåí.

Íåéòðîíû êàê íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò áîëüøåé 
ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ìîãóò äîñòèãàòü áîëåå ãëóáî-
êèõ âíóòðåííèõ ñëîåâ âûãîðîäêè è øàõòû. Íåéòðîíû òåï-
ëîâûõ ýíåðãèé èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ñå÷åíèå ðàäèà-
öèîííîãî çàõâàòà â æåëåçå (îêîëî 2,5 áàðí) è ïîãëîùàþòñÿ 
ïî êàíàëó ðåàêöèè AFe + n = > A+1Fe + γ ñ âûäåëåíèåì ýíåð-
ãèè 7,646 ÌýÂ äëÿ èçîòîïà æåëåçà 56Fe, 9,298 ÌýÂ äëÿ èçî-
òîïà 54Fe è 10,044 ÌýÂ äëÿ èçîòîïà 57Fe [8]. Âûäåëèâøàÿñÿ 
â ðåàêöèè ýíåðãèÿ â îñíîâíîì óíîñèòñÿ γ-êâàíòîì, êîòî-
ðûé çàòåì ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ. Ýíåðãèÿ 
ïîãëîùåííûõ γ-êâàíòîâ èç ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà 
íåéòðîíîâ ÿðäîì æåëåçà â îñíîâíîì ôîðìèðóåò ýíåðãîâû-
äåëåíèå â ãëóáèííûõ ñëîÿõ âûãîðîäêè è øàõòû.

Ïðè çàäàíèè â ìîäåëè äâóõ òèïîâ ÷àñòèö äëÿ òðàíñïîð-
òèðîâêè — íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ — êîäîì MCNPX èíè-
öèèðóþòñÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ÷àñòèö ñ ìàòåðèà-
ëàìè ïî âñåâîçìîæíûì êàíàëàì ðåàêöèé. Áèáëèîòåêè êîäà 
MCNPX ñîäåðæàò äàííûå äëÿ ãåíåðàöèè ìãíîâåííûõ è çà-
ïàçäûâàþùèõ âòîðè÷íûõ γ-êâàíòîâ, êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ 
îñêîëêàìè äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà. Ýòè êàíàëû ðåàê-
öèé (äåëåíèÿ è ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà) â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ 
èñòî÷íèêîì γ-èçëó÷åíèÿ â ÀêÇ, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè 
íàïðÿìóþ çàäàâàòü èñòî÷íèê γ-èçëó÷åíèÿ êàê èñòî÷íèê 
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Çàäàíèå òîëüêî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ 
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîèñõî-
äÿùèì â ÀêÇ: íåéòðîíû, ðîæäåííûå â ðàçìíîæàþùåé ñðåäå, 
òåðìàëèçóþòñÿ è âûçûâàþò äåëåíèå ÿäåð óðàíà ñ ðîæäåíèåì 
âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ èëè íà ýòàïå òåðìàëè-
çàöèè ïîãëîùàþòñÿ ðàçëè÷íûìè èçîòîïàìè ñ èñïóñêàíèåì 
γ-êâàíòîâ. Ñàìîñòîÿòåëüíîãî èñòî÷íèêà γ-êâàíòîâ, íå ñâÿ-
çàííîãî ñ íåéòðîííûìè ðåàêöèÿìè èëè èõ ïîñëåäñòâèÿìè 
(ðàñïàä íåñòàáèëüíûõ ÿäåð è ò. ä.), â ÀêÇ ðåàêòîðà íåò.

Çàäàíèå ôèêñèðîâàííîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ â ðàç-
ìíîæàþùåé ñðåäå òðåáóåò èñêëþ÷åíèÿ èç ñïèñêà âñå-
âîçìîæíûõ êàíàëîâ ðåàêöèé ðåàêöèè äåëåíèÿ íà ÿäðàõ 
äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ. Âçÿòûå èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ðåàê-
òîðíîãî êîäà èíòåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, êîòîðûå çàäàþòñÿ âî âõîä-
íîì ôàéëå ìîäåëè, ñàìîñîãëàñîâàííû è ñîîòâåòñòâóþò 
íåéòðîííîìó ïîëþ, ïîðîæäàþùåìó çàäàâàåìûé èñòî÷íèê 
íåéòðîíîâ. Èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðå-
àêöèè äåëåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ èñïóñêàåìûõ èñòî÷íèêîì íåé-
òðîíîâ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ óæå ïðîèçîøëà — íåéòðîíû åñòü 
åå ïðîäóêòîì. Àêòèâàöèÿ (âêëþ÷åíèå) â êîäå MCNPX ðå-
àêöèè äåëåíèÿ ïîðîäèò íîâûå íåéòðîíû äåëåíèÿ, êîòîðûõ 
íåò è íå äîëæíî áûòü â èñõîäíîì èñòî÷íèêå; òàê êàê èí-
òåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà óæå ñôîðìèðîâàíà, çàäàâàåìûé èñ-
õîäíûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ èñêàçèòñÿ. Òàêæå èñêàçèòñÿ 
âòîðè÷íî ðîæäåííûìè íåéòðîíàìè äåëåíèÿ è íåéòðîííîå 
ïîëå â ÀêÇ è çà åå ïðåäåëàìè, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó èñ-
êàæåííîìó èñòî÷íèêó. Äåàêòèâàöèÿ (âûêëþ÷åíèå) ðåàê-
öèè äåëåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü â ÌÌÊ-ðàñ÷åòå âîññòà-
íîâèòü íåéòðîííîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàâàåìîìó 
èñòî÷íèêó íåéòðîíîâ. Ïðàâèëüíîå âîññòàíîâëåíèå íåé-
òðîííîãî ïîëÿ ïî èñòî÷íèêó äåëåíèÿ âîçìîæíî, åñëè ðå-
àêöèÿ äåëåíèÿ â êîäå MCNPX âûêëþ÷åíà íå ïîëíîñòüþ, 
à ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòî ïîãëîùåíèþ íåéòðîíà áåç ðîæäå-
íèÿ âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, íî ñ ðîæäåíèåì âòîðè÷íûõ 

γ-êâàíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðàâèëüíî ôîðìèðóåòñÿ 
ïîëå γ-èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàíèå â ìîäåëè íåéòðîííîãî èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óïðàâëÿþùè-
ìè îïöèÿìè êàê èñòî÷íèêà îñíîâíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö 
ïîçâîëÿåò ðåàëèñòè÷íî îïèñàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, 
èíèöèèðîâàííûå íåéòðîíàìè äåëåíèÿ êàê â ÀêÇ ðåàêòîðà, 
òàê è çà åå ïðåäåëàìè.

Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà êîäà MCNPX ïîìîãàþò äåòàëüíî ìîäåëèðîâàòü 
íå òîëüêî òîïëèâî â ÀêÇ ðåàêòîðà, íî è äðóãèå ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà. Çà ïðåäåëàìè ÀêÇ, ñîäåð-
æàùåé ÒÂÑ, ìîäåëèðîâàëèñü âûãîðîäêà è øàõòà ðåàêòîðà, 
à ìåæäó âûãîðîäêîé è øàõòîé — âîäíûé çàçîð.

Çàäà÷à âûãîðîäêè — ãðóïïèðîâêà òîïëèâíîé çàãðóçêè 
â ÀêÇ, ôîðìèðîâàíèå åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è îáåñ-
ïå÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ïåðèôåðèè ÀêÇ. 
Êðîìå òîãî, âûãîðîäêà îáåñïå÷èâàåò öèðêóëÿöèþ òåïëî-
íîñèòåëÿ ïî ïðîåêòíîìó òðàêòó è ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü 
íåéòðîííîãî ïîòîêà íà êîðïóñ ðåàêòîðà.

Êîíñòðóêòèâíî âûãîðîäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèí-
äðè÷åñêóþ îáå÷àéêó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êîëåö, ñêðåïëåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé. Êîëüöà âûãîðîäêè èìåþò íàðóæíóþ 
öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü è ãðàíåíóþ âíóòðåííþþ 
ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ïîâòîðÿåò ãåîìåòðè÷åñêóþ êîí-
ôèãóðàöèþ ÒÂÑ íà ãðàíèöå ÀêÇ. Âíóòðè êîëåö ïðîëî-
æåíû âåðòèêàëüíûå êàíàëû äëÿ îõëàæäåíèÿ âûãîðîäêè, 
à òàêæå êàíàëû ñèñòåìû êîíòðîëÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà 
ïðè ïåðåãðóçêå òîïëèâà.

Îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ âûãîðîäêè ìîäåëèðîâàëàñü 
â êîäå MCNPX. Ìîäåëü âûãîðîäêè êàê ÷àñòü îáùåé ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿëàñü êàê öèëèíäð ñ ãðàíåíîé 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ, òî÷íî ïîâòîðÿþùåé âíåøíèå 
êîíòóðû ÀêÇ. Ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ âûãîðîä-
êè è âíåøíåé ãðàíèöåé ÀêÇ çàäàâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé 
çàçîð, çàïîëíÿåìûé òåïëîíîñèòåëåì. Â ìîäåëè âûãîðîäêè 
òàêæå ó÷èòûâàëèñü âñå âåðòèêàëüíûå êàíàëû îõëàæäåíèÿ 
è âåðòèêàëüíûå ïðîòî÷êè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âûãî-
ðîäêè, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî óëó÷øàþò îõëàæäåíèå ìå-
òàëëà âûãîðîäêè.

Çà âûãîðîäêîé ÷åðåç çàçîð, çàïîëíÿåìûé òåïëîíîñè-
òåëåì, ðàñïîëàãàåòñÿ  âíóòðèêîðïóñíàÿ (ÂÊ) øàõòà. ÂÊ 
øàõòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçä åëåíèÿ âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ, çàùèòû êîðïóñà ðåàêòîðà 
îò íåéòðîííîãî è γ-èçëó÷åíèé è ðàçìåùåíèÿ â íåé ýëå-
ìåíòîâ ÀêÇ. Êîíñòðóêòèâíî ÂÊ øàõòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
öèëèíäðè÷åñêóþ îáå÷àéêó ñ ôëàíöåì è ýëëèïòè÷åñêèì 
äíèùåì. Â äíèùå çàêðåïëåíû 163 îïîðíûå òðóáû (ñòàêàíà) 
ñ øàãîì 236 ìì, âåðõíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ îáðàçóåò îïîðíóþ 
ïëèòó. Â öåëîì âñÿ ýòà êîíñòðóêöèÿ ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè 
è äèñòàíöèîíèðîâàíèÿ ÒÂÑ. Íà íàðóæíîé ÷àñòè øàõòû 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ íàõîäèòñÿ êîëüöå-
âîå óòîëùåíèå, êîòîðîå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ðàçäåëèòåëüíûì 
êîëüöîì êîðïóñà ðåàêòîðà.

Íàèáîëüøåé ðàäèàöèîííîé íàãðóçêå ïîäâåðãàåòñÿ 
÷àñòü âûãîðîäêè è ÂÊ øàõòû, ðàñïîëîæåííîé íàïðîòèâ 
òîïëèâíîé ÷àñòè ÀêÇ. Â ýòîé æå îáëàñòè íàõîäèòñÿ ìàê-
ñèìóì ôëþåíñà íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â âûãîðîä-
êå. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ äàííîé 
îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñìîäåëèðîâàòü âûãîðîäêó è ÷àñòü ÂÊ 
øàõòû íàïðîòèâ òîïëèâíîé ÷àñòè ÀêÇ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå 
ìîäåëü ÂÊ øàõòû óïðîùàåòñÿ, òàê êàê íåò íåîáõîäèìî-
ñòè äåòàëüíî ìîäåëèðîâàòü íèæíþþ ÷àñòü, ñîäåðæàùóþ 
ýëëèïòè÷åñêîå äíèùå ñ îïîðíûìè òðóáàìè.
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À. Ì. Àáäóëëàåâ, Ñ. À. Ñîëäàòîâ, Â. Â. Ãàíí, Ñ. Â. ×åðíèöêèé

ÀêÇ è âûãîðîäêà èìåþò 60°-þ öèêëè÷åñêóþ ñèììåòðèþ 
ïî îêðóæíîñòè, ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè, ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè ñ÷åòà è óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè 
ðàñ÷åòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 1/6 ÷àñòü ðåàêòîðà, ò. å. 60î-é 
ñåêòîð. Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ñõåìû ìîäåëè â ðàäèàëüíîì 
è àêñèàëüíîì ïëàíàõ äëÿ 60°-ãî ñåêòîðà.

Îïèñàííàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ôëþ-
åíñ íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèå â âûãîðîäêå è ÂÊ øàõòå. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ôëþåíñà íà ÊÐ ìîäåëü äîëæíà áûòü äîïîë-
íåíà ýëåìåíòîì, ìîäåëèðóþùèì ÊÐ. Ýòèì äîïîëíèòåëü-
íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåííûé íà ïðîåêòíîì 
ðàññòîÿíèè îò øàõòû 60î-é öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé èç ñòàëè 
òîëùèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíå ÊÐ. Â öåëîì îïè-
ñàííóþ ìîäåëü ìîæíî äîïîëíÿòü ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè 
êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàññ÷è-
òàòü ýíåðãîâûäåëåíèå èëè ôëþåíñ íåéòðîíîâ.

Îïòèìèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Îïèñûâàåìûé ïîä-
õîä äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè ïî ðàñ÷åòó ôëþåíñà íåéòðî-
íîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèè ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûì è äåòàëüíûì 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ è óñëîâèé òðàíñïîðòèðîâêè íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ. 
Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ òàêàÿ ïîëíîòà 
è äåòàëèçàöèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ èçëèøíèìè — êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò áóäåò ñëàáî÷óâñòâèòåëüíûì ê íåêîòîðûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ÀêÇ. Íàïðèìåð, ïîòâýëüíîå çàäàíèå òåìïå-
ðàòóðû òîïëèâà â îáúåìíîì èñòî÷íèêå ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷å-
ñêè ñëîæíûì äëÿ êîäà MCNPX, à ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýòîãî 
ýôôåêòà íà óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâêè áûñòðûõ íåéòðîíîâ 
îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíàÿ îá-
ëàñòü ñå÷åíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê òåìïåðàòóðíûì ýôôåê-
òàì, äëÿ 235U ëåæèò íèæå ýíåðãèè 2,3 êýÂ, à äëÿ 238U — 
íèæå 20 êýÂ [8]. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ìîæíî 
ïðèìåíÿòü íåêîòîðûå îáîñíîâàííûå óïðîùåíèÿ, êîòîðûå 
íå âëèÿþò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

Óïðîùåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå çàâèñÿò îò òîãî, êàêèå äàí-
íûå íåîáõîäèìî ñîáðàòü. Åñëè íóæåí ñïåêòð áûñòðûõ 
íåéòðîíîâ, òî òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû, íàëè÷èå áîðíîé 
êèñëîòû â òåïëîíîñèòåëå îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, ïîýòîìó äàííûìè ýôôåêòàìè 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èëè ó÷èòûâàòü èõ ïðèáëèæåííî ÷å-
ðåç ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ âûãîðåâøåãî òîïëèâà òàêæå ìîæíî 
çàäàâàòü â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàñ÷åòîâ è ó÷èòûâàòü 
òîëüêî òå èçîòîïû, êîòîðûå âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä 
â ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ.

Â öåëîì ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèé â êîíêðåòíîì ðàñ-
÷åòå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïàõ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå íåéòðî-
íîâ è γ-êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì, è ïîíèìàíèè èõ âêëàäà 
â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

Сбор результатов расчетов

Êîä MCNPX èìååò øèðîêèé íàáîð èíñòðóìåíòîâ 
äëÿ ñáîðà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿ-
þòñÿ òàê íàçûâàåìûå òàëëè (tally cards [4, ðàçä. 5.6)]; 
îíè îïðåäåëÿþò òèï èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ïîëüçîâàòå-
ëþ íåîáõîäèìî ñîáðàòü è ñîõðàíèòü â âûõîäíîì ôàéëå. 
Ê ýòîé èíôîðìàöèè îòíîñÿòñÿ ñðåäíèé ïîòîê ÷àñòèö 
÷åðåç çàäàííóþ ïîâåðõíîñòü èëè â çàäàííîé ÿ÷åéêå, ïî-
òîê â çàäàííîé òî÷êå, ýíåðãîâûäåëåíèå â ÿ÷åéêå è ò. ä. 
Äëÿ öåëåé, îïèñàííûõ â ñòàòüå, íóæíî çàäàâàòü òàëëè 
äëÿ ñáîðà äàííûõ ïî ñðåäíèì ïîòîêàì è ýíåðãîâûäåëå-
íèþ â ÿ÷åéêàõ. ß÷åéêè ðàñïîëàãàþòñÿ â âûãîðîäêå è ÂÊ 
øàõòå. Ïðè îïðåäåëåíèè ÿ÷ååê èñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû, èç êîòîðûõ ôîðìèðîâàëèñü âûãîðîä-
êà è øàõòà.

Ìåõàíèçì ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì 
èíñòðóìåíòîì, çàìåòíî óïðîùàþùèì çàäàíèå ãåîìåò-
ðèè â ìîäåëè. Ñóòü ýòîãî ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ìîæíî îïèñàòü ÿ÷åéêó òîëüêî îäèí ðàç è çàòåì åå ðå-
ïëèöèðîâàòü â ðàçíûõ ìåñòàõ, çàäàâàÿ êîîðäèíàòû ðàçìå-
ùåíèÿ è îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå ýòîãî, íàáîð 
îäíîòèïíûõ ÿ÷ååê ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü â âèäå îäíî-, 
äâóõ- è òðåõìåðíîãî ìàññèâîâ è ðàçìåñòèòü ýòè ìàññèâû 
â íîâîé ÿ÷åéêå, âíåøíèå ãðàíèöû êîòîðîé «îáðåæóò» âû-
ñòóïàþùèå çà ýòè ãðàíèöû ÷àñòè ìàññèâîâ.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 



ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 1(77).2018 15

Ðàñ÷åò ôëþåíñà íåéòðîíîâ è òåïëîâûäåëåíèÿ â êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòàõ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-100 0 ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìåõàíèçìà áûëà ñôîðìèðîâàíà 
ãåîìåòðèÿ âûãîðîäêè è øàõòû. Â òåñòîâîé ìîäåëè ðàç-
ìåð îäèíî÷íîé ÿ÷åéêè çàäàâàëñÿ ðàâíûì 1,475×1,70325 ñì. 
Ìàññèâàìè ÿ÷ååê çàïîëíÿëèñü ìåñòà, çàíèìàåìûå âûãî-
ðîäêîé è øàõòîé. Ïî âûñîòå ðàçìåð ÿ÷åéêè â òåñòîâîé ìî-
äåëè ðàâíÿëñÿ âûñîòå âûãîðîäêè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ ÿ÷åéêó ïî âûñîòå íàäî ðàçáèâàòü íà îïðåäåëåííîå 
÷èñëî ñëîåâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîâûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîòîêà íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèå.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, íàêðûâàþùàÿ âûãîðîäêó è øàõ-
òó, ôîðìèðóåò äèñêðåòíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ (ôëþåíñ) è ýíåðãîâûäåëåíèå. 
Äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè òðåõìåðíîé ñåòêè 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå ïî îáúåìó çíà÷åíèÿ ôëþåíñà 
è ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âñåãäà ìåíüøå 
ìàêñèìàëüíîãî, ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ äàþò íèæíþþ îöåíêó. Åñëè ôóíêöèÿ â èíòåðâàëå 
óñðåäíåíèÿ ãëàäêàÿ è ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, îòëè÷èå 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îò ñðåäíåãî áóäåò íåâåëèêî. 
Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëü-
òàòà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå îáîñíîâàííûå 
êîððåêòèðóþùèå äåéñòâèÿ, óòî÷íÿþùèå âåëè÷èíó ïîëó-
÷àåìîé íèæíåé îöåíêè.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ íèæíåé îöåíêè ìîæíî çàäàòü ñïåöèàëü-
íûå òàëëè êîäà MCNPX — òî÷å÷íûå äåòåêòîðû, ôîðìèðó-
þùèå ëîêàëüíûå ïîòîêè â çàäàííûõ òî÷êàõ. Òàêèå òàëëè 
ìîæíî ðàçìåñòèòü â êðèòè÷åñêè âàæíûõ îáëàñòÿõ êîíñò-
ðóêöèè ðåàêòîðà. Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå óñðåäíåííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ê ðàñ÷åòàì ñ òî÷å÷íûìè äåòåêòîðà-
ìè äàñò êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé ìîæíî óìíîæèòü âñå 
ïîëó÷åííûå óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû è, òàêèì îáðàçîì, 
ïîëó÷èòü óòî÷íåííûé ðåçóëüòàò, ïðèáëèæåííûé ê âåðõ-
íå é îöåíêè. Íàêðûâàþùàÿ âûãîðîäêó è øàõòó ðàñ÷åòíàÿ 
ñåòêà, èñïîëüçóåìàÿ â MCNPX ìîäåëè, ñ 60î-ì ôðàãìåí-
òîì òîïëèâíîé ÷àñòè ÀêÇ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ ñáîðà äàííûõ ïî ïîòîêàì íåéòðîíîâ è ýíåðãîâû-
äåëåíèþ çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òàëëè. Â òàëëÿõ óêà-
çûâàåòñÿ íîìåð ýëåìåíòàðíîé îäèíî÷íîé ÿ÷åéêè è ïóòü 

ê íåé ÷åðåç âñå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåìû è èõ îáúåäèíåíèÿ. 
Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ êîäîì MCNPX ôîðìèðóåòñÿ âû-
õîäíîé ìàññèâ ñ êîîðäèíàòàìè êàæäîé ÿ÷åéêè èç îáùåãî 
ìàññèâà ÿ÷ååê, íàêðûâàþùèõ âûãîðîäêó è øàõòó, è ýòèì 
ÿ÷åéêàì ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ôëþåí-
ñà èëè ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Êîîðäèíàòû ÿ÷åéêè íå ÿâëÿþòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè; îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé öåëî÷èñëåííûå èíäåêñû, çàäàþùèå ïîëîæåíèå ÿ÷åéêè 
â îáùåì ìàññèâå. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ôëþ-
åíñà íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ êàê ôóíêöèè êîîðäè-
íàò íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà.

Обработка результатов расчетов

Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü 1/6 ÷àñòè ÀêÇ ðåàêòîðà 
ÂÂÝÐ-1000, ðàçðàáîòàííàÿ íà áàçå êîäà MCNPX, ïðèìå-
íÿëàñü äëÿ îöåíêè ôëþåíñà íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ 
â âûãîðîäêå. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ èñòî÷íèêà íåé-
òðîíîâ áûëè ïîòâýëüíûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îäíîé èç òî-
ïëèâíûõ êàìïàíèé ýíåðãîáëîêà ¹ 3 ÞÓÀÝÑ. Ïîòâýëüíûå 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü äâóãðóïïîâûì äèôôóçè-
îííûì íîäàëüíûì êîäîì ANC-H íà 125-å ýôôåêòèâíûå 
ñóòêè ðàáîòû ðåàêòîðà, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñåðåäèíå äëè-
òåëüíîãî ïåðèîäà ðàáîòû ðåàêòîðà íà íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè. Íà ýòîò ìîìåíò êàìïàíèè òàêæå çàäàâàëàñü êðè-
òè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ áîðíîé êèñëîòû â òåïëîíîñèòåëå, 
ðàâíàÿ 2,978 ã/êã. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ðàñ÷åòà ïîòîêîâ 
íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Å > 0,5 ÌýÂ â ìàññèâå ÿ÷ååê ðàç-
ìåðîì 1,475×1,70325 ñì, ïîêðûâàþùèõ âûãîðîäêó è øàõòó 
(ñì. ðèñ. 3), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ êîäîì MCNPX ïåð-
âè÷íàÿ êàðòîãðàììà íåéòðîííûõ ïîòîêîâ, óñðåäíåííûõ 
ïî âûñîòå âûãîðîäêè. Ïåðâè÷íàÿ êàðòîãðàììà ñ íèçêèì 
ðàçðåøåíèåì ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â êàðòîãðàì-
ìó ñ ïîâûøåííûì (â 9 ðàç) ðàçðåøåíèåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîêàçàíèé òàëëåé è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ 60î ñåêòîðà àêòèâíîé 
çîíû ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñ âûãîðîäêîé è øàõòîé

Ðèñ. 4. Ïåðâè÷íàÿ êàðòîãðàììà 
íåéòðîííûõ ïîòîêîâ â âûãîðîäêå
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âûãîðîäêè (ñì. ðèñ. 3). Êàðòîãðàììà ñ âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Êàðòîãðàììà ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (íåéòðîíû +
+ γ-êâàíòû), óñðåäíåííîãî ïî âûñîòå âûãîðîäêè è øàõòû, 
ïîêà çàíà íà ðèñ. 6. Êîäîì MCNPX ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü 
ïîâûñîòíûé ïðîôèëü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìû èçìåíåíèÿ âî âõîäíîì ôàéëå ìîäåëè. Âåëè÷èíà 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò âûøå ñðåäíåãî â îá-
ëàñòè âûãîðîäêè, ïðèáëèçèòåëüíî íàïðîòèâ ñåðåäèíû àê-
òèâíîé çîíû.

Выводы

Ïðèìåíåíèå êîäà MCNPX äëÿ ðàñ÷åòà ôëþåíñà íåé-
òðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÂÊÓ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ îò-
êðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè êîäàìè. Âî-ïåðâûõ, ìîùíûé 
ãåîìåòðè÷åñêèé ïàêåò êîäà äàåò âîçìîæíîñòü ìàêñè-
ìàëüíî ðåàëèñòè÷íî îïèñàòü ãåîìåòðèþ ìîäåëèðóåìîãî 
îáúåêòà, òåì ñàìûì ñíèìàÿ âîïðîñû òî÷íîñòè ðàñ÷åòà, 
ñâÿçàííûå ñ äåòàëüíîñòüþ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè; âî-âòî-
ðûõ, øèðîêèé ñïåêòð èçîòîïîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íå-
ïðåðûâíûõ ïî ýíåðãèè áèáëèîòåêàõ íåéòðîííûõ ñå÷åíèé 
äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà òåìïåðàòóð, äîïóñêàåò çàäà-
íèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðî-
ìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ðåàêòîðîâ è äðóãèõ óñòàíîâîê; 
êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ 
ñðåäñòâ, ïîñòàâëÿåìûõ âìåñòå ñ êîäîì MCNPX, ìîæíî 
ìîäèôèöèðîâàòü ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè íåéòðîííûõ 
ñå÷åíèé äëÿ ëþáûõ òåìïåðàòóð; â-òðåòüèõ, ïðèìåíåíèå 
ÌÌÊ äëÿ ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå âñåõ èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ ñ âåùåñò-
âîì, ïðè ýòîì ìîäåëèðóåòñÿ âûõîä íå òîëüêî ìãíîâåííûõ 
íåéòðîíîâ (γ-êâàíòîâ), íî è çàïàçäûâàþùèõ; â-÷åòâåðòûõ, 
ãèáêèå ñðåäñòâà çàäàíèÿ òèïà è ôîðìàòà ñîáèðàåìûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ëþáûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ñâÿçàííûå ñ ïîòîêàìè ÷àñòèö, ýíåðãîâûäåëåíè-
åì è ñêîðîñòüþ ðåàêöèé.

Ê íåäîñòàòêó ÌÌÊ ìîæíî îòíåñòè äîâîëüíî ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà. Îäíàêî áëàãîäàðÿ áûñòðîìó 
ðàçâèòèþ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ïðîãðàììíîìó îáåñ-
ïå÷åíèþ ìîæíî ñîáèðàòü íåäîðîãèå è ïðîèçâîäèòåëüíûå 
êîìïüþòåðíûå êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ñè-
ñòåìíûõ áëîêîâ ñ îáùèì ÷èñëîì ÿäåð â íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ. Ïðèìåíåíèå ðàñïàðàëëåëåííûõ âåðñèé êîìïüþòåð-
íûõ êîäîâ ÌÌÊ, â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
êëàñòåðà, ñóùåñòâåííî (â äåñÿòêè, à òî è ñîòíè ðàç) ñî-
êðàùàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà è äàåò ðåçóëüòàò ñî ñòàòèñòè÷åñêîé 
îøèáêîé äî 5 %. Ïîýòîìó ÌÌÊ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì 
äëÿ äàííîãî òèïà ðàñ÷åòîâ è îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè â ðàçâèòèè ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ.

Îïèñàííàÿ òåñòîâàÿ ìîäåëü äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
äîëæíà áûòü óñîâåðøåíñòâîâàíà â ÷àñòè áîëåå äåòàëüíîãî 
îïèñàíèÿ èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ (ó÷åò àêñèàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ â èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà) è ñáîðà ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà (çàäàíèå àêñèàëüíûõ ñëîåâ) â ãåîìåòðèè âûãîðîä-
êè è øàõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîâûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òîêà íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìîäåëè âîçìîæíî è â ãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòè ïóòåì ðàñøè-
ðåíèÿ ñïèñêà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà, äëÿ êî-
òîðûõ íåîáõîäèìû ðàñ÷åòû ôëþåíñà íåéòðîíîâ è ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ, è ñïèñêà ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Ãèáêîñòü ñðåäñòâ 
ââîäà äàííûõ â êîäå MCNPX ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ 
ëåãêî âíîñèòü ëþáûå èçìåíåíèÿ â ìîäåëü.

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ôëþåíñà íåéòðîíîâ è ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ñå÷åíèé âçàèìîäåéñò-
âèÿ íåéòðîíîâ íà îñíîâå áèáëèîòåêè ENDF/B âåðñèè 7.0, 
ïî íàøèì ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
10 %. Îäíàêî áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ìîæíî îïðåäåëèòü 
èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ áåí÷ìàðêîâñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñ èõ ìîäåëèðîâàíèåì êîäîì MCNPX. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òàêèå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ, â êà÷åñòâå áåí÷ìàðêà èñïîëü-
çóþòñÿ ýêñïåðèìåíòû íà ÷åøñêîì ðåàêòîðå íóëåâîé ìîù-
íîñòè LR-0 [9].

Ðèñ. 5. Êàðòîãðàììà ïîòîêîâ íåéòðîíîâ 
ñ ýíåðãèåé Å > 0,5 ÌýÂ â âûãîðîäêå è øàõòå

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèé 
â ñòåíêå âûãîðîäêè è øàõòû, Âò/ñì3
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