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Предложен новый вариант алгоритма преобразования сечений рассеяния
из разложения по полиномам Лежандра в представление равновероят�
ных интервалов, включающий в себя корректировку границ равноверо�
ятных интервалов, сохраняющую первый угловой момент сечений рас�
сеяния. Алгоритм реализован в программе CRSRD�ST, преобразующей се�
чения в многогрупповой формат программы MCNP. На модельных зада�
чах продемонстрировано существенное улучшение согласованности де�
терминистических расчетов и расчетов по Монте�Карло.
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ВВЕДЕНИЕ
В рамках проекта МНТЦ�3814 ведутся работы по созданию, верификации и ва�

лидации реакторных нейтронно�физических кодов нового поколения для расчета
энергетических реакторов ВВЭР и PWR на основе как детерминистических мето�
дов (методы характеристик, ВПС, поверхностных гармоник), так и метода Монте�
Карло. Оба подхода (детерминистический и Монте�Карло) имеют для этих целей
свои плюсы и минусы. Работы в этом направлении интенсивно обсуждались ми�
нувшее десятилетие на конференциях по математическим вычислениям в реактор�
ных приложениях. Значительное внимание уделялось созданию комбинированных
(гибридных) методов расчетов, сочетающих детерминистические методы и метод
Монте�Карло.

Метод Монте�Карло позволяет использовать непрерывное описание сечений
взаимодействия и точно моделировать рассеяние частиц, тогда как для расчета
трехмерных полномасштабных моделей реакторов по детерминистическим мето�
дам требуется использование групповых констант, полученных на основе мето�
дов гомогенизации. С другой стороны, при получении полей энерговыделения по
методу Монте�Карло с необходимой для инженерных целей точностью большие
размеры задачи (более 200 ТВС, 100 аксиальных слоев, 300 твэлов на ТВС, 10 зон
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выгорания в каждом твэле, 100 изотопов в расчете выгорания [1–3]) приводят к
общему количеству рассчитываемых функционалов в методе Монте�Карло поряд�
ка шести миллиардов. При необходимой статистической точности 1% для такого
расчета требуется, по оценкам работы [3], порядка 20�ти миллиардов историй.

В настоящее время возможности вычислительной техники позволяют поставить
на повестку дня в качестве долговременной цели создание программ для решения
уравнения переноса детерминистическими методами без использования гомоге�
низации. Усилия по развитию таких программ концентрируются в трех направле�
ниях [3]: в DH�методе (Dynamic Homogenization) использование итераций между
ячеечными и гомогенными расчетами позволяет выполнить полномасштабный
расчет реактора без гомогенизации, по крайней мере, для двумерной геометрии;
в PAS�методе (Planar�Axial Syntesis) трехмерное решение получается на основе
совместного решения уравнения переноса низкого порядка аппроксимации в
аксиальном направлении с ячеечными расчетами в плоскости; в RH�методе
(Reduces Homogenization) гомогенизация в трехмерных расчетах переносится на
уровень ячейки. Во всех трех направлениях решающую роль играют преимущества
метода характеристик.

Оба подхода (детерминистический и Монте�Карло) должны развиваться одно�
временно и параллельно. Также необходимо развивать и гибридные методы рас�
чета, сочетающие в себе оба подхода (например, [4–6]), при этом важно иметь
возможность выполнять расчеты при максимально согласованных исходных дан�
ных [7].

Отметим, что последнее время вырос интерес к генерации многогрупповых
сечений с учетом анизотропии рассеяния методом Монте�Карло [8–10]. Возмож�
ны и другие применения многогрупповых констант в программах Монте�Карло,
например, в ряде задач расчет может быть существенно ускорен за счет использо�
вания группового представления нейтронных сечений для большей части задачи
и непрерывных по энергии сечений только в небольшой выделенной области [11].

Проблема согласования констант детерминистических расчетов с методом
Монте�Карло исследуется достаточно давно, но пока не имеет полностью удовлет�
ворительного решения для анизотропии рассеяния, аккуратный учет которой при
выходе на новые точности расчета становится все более важным и привлекает
большее внимание расчетчиков и разработчиков программ [8–12]. Особенно важ�
ным это может оказаться для расчетов без гомогенизации, где влияние анизотро�
пии рассеяния может оказаться большим, чем в традиционных ячеечных расчетах.

Созданная разработчиками кода MCNP программа для ввода многогрупповых
сечений CRSRD [13], как и программы, разработанные другими исследователями,
например [14], для широкого использования недоступны из�за наличия нерешен�
ных методических вопросов. В частности, подход, основанный на конечном набо�
ре значений косинуса угла рассеяния, нефизичен и вызывает определенные со�
мнения при больших градиентах потоков, возникающих при расчетах без гомоге�
низации. Таким образом, дальнейшее развитие алгоритмов преобразования груп�
повых констант в форматы метода Монте�Карло, улучшающее согласование резуль�
татов, получаемых по этим методам, является актуальной задачей.

Перевод констант из одного формата в другой не является чисто технической
задачей и требует решения определенных методических проблем. Традиционно в
детерминистических методах отрицательные значения сечений считаются допус�
тимыми в некоторых случаях и исправляются процедурами коррекции (fix�up),
тогда как для метода Монте�Карло они неприемлемы абсолютно. В данной работе
представлен алгоритм перевода групповых сечений в версию многогруппового
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формата MCNP, использующую приближение равновероятных интервалов косинуса
угла рассеяния. Изложенный ниже алгоритм реализован в программе CRSRD�ST.
Особенностью реализованного алгоритма является сохранение нулевого и пер�
вого моментов рассеяния в рамках метода равновероятных интервалов. Алгоритм
проверен на аналитической задаче с линейно анизотропным рассеянием и на
многогрупповой тестовой задаче. В расчетах использовались основанная на ме�
тоде характеристик программа MCCG3D [15–17] на исходных групповых сечениях
и программа метода Монте�Карло VEGA [18], согласованная по представлению
констант с MCNP.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СЕЧЕНИЙ
В работе рассматривается алгоритм перевода сечений для расчета переноса

нейтронов и гамма�квантов из формата XSLIB с описанием анизотропии полино�
мами Лежандра [19] в формат групповых сечений MCNP c заданием анизотропии
рассеяния в приближении равновероятных косинусов [12]. Формат XSLIB являет�
ся основным для программы MCCG3D и широко используется в других программах
метода дискретных ординат. В этом формате представлены данные широко исполь�
зуемых библиотек групповых констант переноса нейтронов и гамма�квантов CASK,
BUGLE96, BNAB.

Преобразование базового набора констант (без описания
анизотропии рассеяния)

Без учета описания анизотропии рассеяния для заполнения многогрупповых
таблиц MCNP для каждой энергетической группы g необходимы следующие кон�
станты: Σt

g  – полное сечение взаимодействия; Σs
g g

,0
→ ′ – нулевой момент сечения

рассеяния из энергетической группы g в группу g′; Σa
g  – сечение поглощения; Σ f

g

– сечение деления; νg – количество вторичных нейтронов деления; χg – спектр
нейтронов деления. Для полного набора констант задача заполнения многогруп�
повых таблиц сечений MCNP сводится к следующим действиям:

• чтение таблиц файла XSLIB;
• пересылка сечений на соответствующие места таблиц MCNP;
• запись этих таблиц в новом формате в соответствующий файл библиотеки

MCNP;
• формирование соответствующей записи для файла XSDIR.
Для неполного набора (например, при отсутствии Σ Σa

g
f
g g, , ν ) недостающие

величины достаточно легко восстанавливаются.

Базовая аппроксимация анизотропии рассеяния
равновероятными косинусами (АРК0)

Физически важным свойством в рамках группового метода, которое сохранят�
ся в аппроксимации равновероятными косинусами (АРК), является наличие ин�
тервалов угловой переменной μ, в которых рассеяние из энергетической группы
g в группу g′ невозможно. Для получения АРК0 используем кумулятивный интег�
рал от индикатрисы рассеяния f, равный вероятности рассеяния с косинусом угла
рассеяния меньше μ:

F f dμ μ μ
μ

( ) = ′( ) ′
−
∫
1

.

Границы равновероятных интервалов μi, i = 0, …, I находятся из условия

μ μ μ μi F i I f= ( ) = ( ) ≥{ }min , , 0 .
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Если индикатриса рассеяния f отрицательна при μ = –1 или μ = 1, то μ0 не рав�
но –1, μI не равно 1. Таким образом, исходная индикатриса рассеяния f заменяет�
ся ступенчатой индикатрисой f APK0 с I равновероятными интервалами, в пределах
каждого из которых плотность распределения равна

1

АРК0 1 1i

i

i
i i

f f d
I

,

где ∆i = μi+1 – μi. АРК0 сохраняет интеграл сечения рассеяния по углу, но приво�
дит к погрешности в аппроксимации первого и более высоких угловых моментов
сечения рассеяния. Если индикатриса рассеяния всюду неотрицательна, то, уве�
личивая количество равновероятных интервалов I, погрешности в аппроксимации
всех моментов можно сделать сколь угодно малыми. В противном случае погреш�
ности всех моментов, кроме нулевого, остаются конечными.

Аппроксимация РК, сохраняющая нулевой и первый моменты
(АРК1)

Естественным развитием АРК0 является попытка, не уходя далеко от получен�
ного физически разумного приближения, подкорректировать границы интерва�
лов μi так, чтобы точно сохранялся, по крайней мере, первый момент. Получение
аппроксимации индикатрисы рассеяния набором равновероятных косинусов с
сохранением первого углового момента сечения рассеяния (АРК1) формулиро�
валось как задача минимизации квадратичного отклонения

W wi i
i

I

=
=
∑ δ2

2
при выполнении линейного уравнения для сохранения первого углового момен�
та индикатрисы рассеяния p1

0 5 0 50
1

1

. .δ δ δ+ + =
=

−

∑ i
i

I

I pIΔ

и I неравенств, ограничивающих плотность углового распределения индикатрисы
μ μi i k i I, , min, , , ...1 1 1 0 1− ≥ =− Δ ,

где di = μi,1–μi,0 – искомое отклонение i�й границы μi,1 АРК1 от АРК0;
wi = 1/min(∆i,0, ∆i+1,0) – вес, обратный длине минимального из интервалов, приле�
гающих к точке μi,0; APK0

1 1p p p  – ошибка APK0 для первого момента (если
μ0,0 = –1 или μI,0 = –1, то соответственно необходимо положить δ0 = 0 или δI = 0);
∆min,0 – минимальная длина равновероятного отрезка в АРК0.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ТЕСТОВЫХ ЗАДАЧ

Аналитические бенчмарки
Предложенный в предыдущем разделе метод был проверен на серии задач в

цилиндрической геометрии с линейной анизотропией, для которых в [20] были
аналитически определены критические размеры. Макроскопические сечения за�
дач серии представлены в табл. 1. Расчеты выполнялись для варианта со средним
числом нейтронов, образующихся при одном столкновении с ядром среды c = 1,01,
при трех значениях среднего косинуса угла рассеяния μ  = 0,1, 0,3, 0,5.

Для каждого из вариантов по методу Монте�Карло выполнялся расчет коэффи�
циента размножения бесконечного цилиндра с радиусом, приведенным в работе
[20]. Расчеты выполнялись с различным числом равновероятных отрезков в апп�
роксимации индикатрисы рассеяния как с коррекцией границ отрезков для уточ�
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нения значения первого углового момента, так и без коррекции. Результаты рас�
четов представлены в табл. 2. Статистическая погрешность расчета keff во всех
случаях составляла ±0.00012 при доверительной вероятности 95%. Расчет по
программе метода характеристик MCCG3D дал значение 0.99999 для всех задач.

Таблица 1
Макроскопические сечения аналитических
бенчмарков с линейно анизотропным рассеянием
в цилиндрической геометрии

Вариант  
t c f s,0 s,1 

1 0,1 1 5,6 10–2 1,1 10–1 0,9 3,03 10–1 

2 0,3 1 5,6 10–2 1,1 10–1 0,9 9,09 10–1 

3 0,5 1 5,6 10–2 1,1 10–1 0,9 1,515 

Таблица 2
Кeff, рассчитанное по методу Монте:Карло,
при различных значениях среднего косинуса рассеяния

 для аппроксимаций равновероятными косинусами АРК0
и АРК1

 0,1 0,3 0,5 

Число интервалов АРК0 АРК1 АРК0 АРК1 АРК0 АРК1 

3 1.00104 0.99994 1.00649 1.00013 1.00705 0.99986 

5 1.00042 0.99996 1.00318 0.99994 1.00577 1.00010 

10 0.99996 1.00000 1.00122 0.99992 1.00512 0.99991 

20 – – 1.00036 0.99984 1.00496 0.99990 

40 – – 1.00009 0.99981 1.00486 0.99988 

Как видно из представленных результатов, в задачах с положительной индикат�
рисой рассеяния ( μ  = 0.1 и μ  = 0.3) удовлетворительной точности расчета мож�
но добиться и без коррекции границ равновероятных интервалов, просто увели�
чивая количество интервалов. В задаче же со знакопеременной индикатрисой си�
туация принципиально иная – даже при использовании сорока равновероятных
интервалов не удается существенно повысить точность результатов. В то же вре�
мя при использовании коррекции границ равновероятных интервалов по методи�
ке, обеспечивающей сохранение первого углового момента, хорошее согласие с
аналитическим решением может быть достигнуто уже при использовании трех рав�
новероятных интервалов как для положительных, так и для знакопеременных ин�
дикатрис рассеяния. На рисунке 1 приведен вид индикатрис рассеяния, получае�
мых для АРК0 и для двух вариантов расчетов АРК1: k = 0.5 и с k = 0.9 для значения
среднего косинуса угла рассеяния μ  = 0.5

Ячейка PWR
В качестве второй тестовой задачи была выбрана ячейка реактора PWR. Рас�

четная модель представлена на рис. 2. Для этой модели по программе UNK [21]
подготовлены 51�групповые сечения, в которых константы для воды подготовле�
ны в P1�приближении. Расчет keff для данной ячейки при использовании програм�
мы метода характеристик MCCG3D с экстраполяцией на бесконечно мелкую про�
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странственную и угловую сетки дает значение 1.40370. При использовании сече�
ний, подготовленных по методике АРК0, keff при помощи программы MCNP4C со�
ставил 1.40198±0,00025 (интервал от 1.40149 до 1.40247 с доверительной веро�
ятностью 95%). После корректировки сечений по методике, обеспечивающей со�

Рис. 1.  Индикатриса рассеяния  для аналитической задачи:     – P1;      –APK1, k = 0.5;     – APK0;
     – APK1, k = 0.9

f(μ)

5

4

3

2

1

0

–1

–1 –0.5 0 0.5 1

μ

Рис. 2. Геометрия ячейки PWR

Таблица 3
Результаты расчетов keff  для ячейки PWR

Метод keff Интервал keff  (2 ) 

MCCG3D, M1 ( 228 ячеек) 1.40439  

MCCG3D, M2 (1602 ячейки) 1.40390  

MCCG3D, M3 (3846 ячеек) 1.40380  

MCCG3D,  экстраполяция 1.40370  

АРК0 1.40198±0.00025 1.40149 – 1.40247 

АРК1, k = 0.5 1.40285±0.00025 1.40237 – 1.40336 
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хранение первого углового момента сечения рассеяния (АРК1), коэффициент
размножения, рассчитанный для той же задачи, составил 1.40285±0,00025 (ин�
тервал от 1.40237 до 1.40336 с доверительной вероятностью 95%).

Таким образом, в данной задаче обе методики (АРК0 и АРК1) обеспечивают
более чем удовлетворительное согласие keff расчета по методу Монте�Карло с де�
терминистическим расчетом по методу характеристик. Корректировка сечения с
сохранением первого момента анизотропии рассеяния заметно улучшает согла�
сие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлен новый алгоритм преобразования групповых сечений для

метода Монте�Карло с представление анизотропии рассеяния в приближении рав�
новероятных косинусов (АРК0) с сохранением первого углового момента сече�
ния рассеяния. Продемонстрировано существенное улучшение согласованности
результатов по детерминистическим программам и Монте�Карло при сохранении
угловых моментов сечения рассеяния в процессе преобразования групповых кон�
стант в формат Монте�Карло.

Разработанная методика использована в методических исследованиях для срав�
нения результатов расчетов по программе MCCG3D с результатами, полученными
при помощи программы MCNP на одинаковых константах, и позволяет повысить
надежность покомпонентного анализа погрешностей и отделить методическую
погрешность метода характеристик от методической погрешности малогрупповых
констант с анизотропией рассеяния.

В качестве дальнейших направлений исследований мы предполагаем развитие
метода для учета большего количества угловых моментов, проведение анализа
применимости метода к задачам переноса фотонов и сравнения различных мето�
дов ограничения плотности углового распределения индикатрисы.

Работа выполнена при поддержке проекта МНТЦ�3814.
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