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Актуальность расчета поля излучения во внутриреакторных полостях
связана с необходимостью моделирования в реакторах на быстрых ней�
тронах (БР) аварийных режимов, а также состояний с различным уров�
нем теплоносителя в специально предназначенных каналах устройств
пассивной обратной связи (УПОС) в реакторах типа БРЕСТ или натрие�
вой полости в реакторах на быстрых нейтронах с натриевым теплоно�
сителем.
Метод последнего столкновения, Last Flight (LF) [1 – 8], или метод не�
рассеянного компонента широко известен в мире и обычно использу�
ется в программах на основе метода сферических гармоник для полу�
чения решения в газовой среде на некотором расстоянии от расчетной
объемной области (DORT [6], TORT [4] и др. [8]). Практика его исполь�
зования [1] показала, что приемлемые результаты достижимы на зна�
чительном расстоянии от границы раздела плотной и газовой сред (бо�
лее двух метров); для полостей внутри расчетной области получение
качественного решения не гарантируется.
Кроме того, реализацию методики расчета полостей желательно прово�
дить в рамках используемых в реакторных расчетах приближений, что
вносит в них некоторые особенности, в частности, для диффузионного
приближения предполагается изотропность плотности потока нейтро�
нов и необходимость «условной» расчетной ячейки на поверхности,
ограничивающей пустотную ячейку. Если метод LF ориентирован на
связь точки источника с точкой детектирования, то при расчете поля
нейтронов в полостях необходимо определять исход нейтронов с пло�
щади поверхности источника и приход их на определенную площадь
поверхности полости. Для решения предложено использовать прибли�
женное решение, представленное в работе.
Таким образом, авторами разработан и реализован алгоритм расчета
внутриреакторных полостей в диффузионном приближении.

Ключевые слова: реактор на быстрых нейтронах, диффузионное приближение,
расчет полостей.

ВВЕДЕНИЕ
Перенос нейтронов в быстром реакторе в стационарном состоянии может быть

описан, например, в многогрупповом диффузионном приближении:
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где Φg(r) – плотность потока нейтронов; Dg(r) – коэффициент диффузии; Σg
r (r) – се#

чение увода; Σl→g(r) – сечение перевода нейтронов из группы l в группу g; χg – спектр
нейтронов деления; νΣg

f (r) – сечение размножения; Q(r) – интенсивность внешнего
источника.

При практической реализации в рамках расчетных кодов основным преимуще#
ством диффузионного приближения является высокая скорость получения решения
и низкие требования к вычислительным ресурсам. Но существуют и границы при#
менимости – наличие сильно поглощающей среды, выраженная пространственная
гетерогенность.

В частности, диффузионное приближение неприменимо при наличии газовой (пу#
стотной) среды. Методы расчета излучения в такой среде могут быть основаны на
решении интегрального уравнения переноса нейтронов. Если речь идет об опреде#
лении поля за пределами расчетной области, то широко используется метод после#
днего столкновения (LF). Однако на практике этот метод плохо применим для рас#
чета внутренних полостей, поскольку на близких к поверхности расстояниях дает
большую погрешность. В таком случае можно заменить объемные источники LF#ме#
тода поверхностными с последующим численным интегрированием по поверхности
раздела плотной и газовой сред.

Таким образом, цель данной работы – создание комбинированного алгоритма и
соответствующего расчетного модуля, сочетающего диффузионное приближение с
его быстрым получением решения и полуаналитическим решением интегрального
уравнения во внутриреакторных пустотах.

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА НЕРАССЕЯННОГО КОМПОНЕНТА
Линейное интегродифференциальное уравнение переноса нейтронов может быть

приведено к интегральному виду:

   (1)

Уравнение (1) означает, что поток нейтронов ϕ(r, ΩΩΩΩΩ, E, t) в точке r обусловлен
нейтронами, которые появились во всех точках r–s′ΩΩΩΩΩ с направлением ΩΩΩΩΩ и энергией
E при всех положительных s’. Экспоненциальный множитель является коэффициен#
том ослабления, характеризующим уменьшение потока нейтронов при достижении
s = 0, а Σ(r–s″ΩΩΩΩΩ, E) – полное макросечение при взаимодействии нейтронов со сре#
дой. Интегрирование по s′ может быть проведено только до границ рассматривае#
мой области, если отсутствует входящий поток нейтронов.

Такое представление решения предполагаем распространить лишь на «пустот#
ные» расчетные ячейки с газовой средой, в которой плотность материалов низка
настолько, что сечения взаимодействия нейтронов со средой очень малы, так что
коэффициент диффузии на порядки превышает свои значения в обычной реактор#
ной среде и не позволяет использовать в этой среде обычное диффузионное при#
ближение.

Как указано в [2], при наличии отличного от нуля потока входящих нейтронов
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его можно заменить эквивалентным поверхностным источником. Такой переход
возможен за счет вычисления плотности потока нейтронов на границе раздела плот#
ной и газовой сред.

  (2)

где интегрирование проводится по поверхности раздела плотной и газовой сред;
exp(– Σg|r – r′|)/(4p|r – r′|2) – вероятность нейтрона из r долететь до r′ без столк#
новений; ϕg(r′)dS′ – поле с элемента поверхности dS′; ϕg(r) – поле в r за счет поля
с поверхности S′. В выражении (2) и далее используется многогрупповое прибли#
жение по энергии, которому соответствует индекс g.

Рассмотрим распространение излучения на двумерной модели гексагональной
расчетной ячейки, обычно используемой в расчетах БР, как представлено на рис. 1,
тогда

   (3)

где интегрирование проводится по грани AB; ϕg(r) – поле в точке r с учетом излу#
чения только от грани AB.

Рис. 1. Модель распространения излучения в гексагональной расчетной ячейке с внутренней гексагональной
структурой (S – центральная точка отрезка AB)

Среднее значение поля на «принимающей» грани ab с учетом (3) и замены по#
рядка интегрирования
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В таком случае величина
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есть вклад в поле на грани ab только от поля в точке r′, расположенной на грани
AB.

Полагая, что поле на грани AB одинаково в каждой ее точке, т.е. ϕg(r′)= ϕg
AB, и

y – y′ = const = Δy, согласно рис. 1, имеем

   (6)

Полученный интеграл можно вычислять приближенно, а в случае газовой среды
(Σg  ~10–4 см–1) можно воспользоваться разложением подынтегрального выраже#
ния в ряд Тейлора, тогда (6) принимает вид

   (7)

где γ = xB – xa = –xA + xb; δ = xB – xb = –xA + xa; Δ = Δy.

В простейшем случае при x – x′ = const = Δx выражение (6) имеет вид

   (8)

где s – расстояние между точками «испускающей» и «принимающей» поверхностей,
в общем случае зависящее от угла, под которым из точки испускающей поверхнос#
ти видна точка принимающей поверхности, т.е. s = s(α).

Так как задача распространения излучения в гексагональной ячейке (см. рис. 1)
симметрична относительно вертикальной оси, проходящей через точку S, то реше#
ние (8) можно определять лишь для отрезка AS, после чего для отрезка AB полу#
ченное значение необходимо удвоить:

   (9)

Плотность потока нейтронов на границе раздела сред может быть определена из
интегродифференциального уравнения переноса нейтронов, записанного для гра#
ничной поверхности, т.е. для объема меры нуль, при интегрировании которого все
члены, связанные с объемом ячейки, исчезнут, и останутся лишь токовые члены,
интегралы по которым из объемных превратятся в поверхностные. В таком случае
получим равенство токов на поверхности раздела сред

   (10)

где ϕg
i – плотность потока нейтронов на i#ой поверхности полости, с которой ней#
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( ) ( )( )
( ) ( )

′−Σ − + Δ
′ϕ = ϕ

πΔ ′− + Δ
∫ ∫

2 2

2 2

exp1
.

2

bB

A a

g
xx

g g
ab AB

ab x x

x x y
dx dx

x x x y

( ) ( )

⎛ ⎞ Σ Δ⎜ ⎟′ϕ ≈ ϕ −Σ =− ϕ +
⎜ ⎟πΔ π′− + Δ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ + Δ + γ δ + Δ + δ⎢ ⎥⎜ ⎟+ ϕ γ −δ − γ + Δ + δ +Δ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟πΔ ⎢ ⎥γ + Δ − γ δ + Δ −δ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫ 2 2

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

1 1

2 2

1
ln ln 2 2 ,

2

bB

A a

xx g
g g g gAB
ab AB AB

ab x x

g
AB

ab

x
dx dx

x x x y

x

( )αΔ
ϕ = −Σ ϕ

πΔ
exp ,

2
g g gAB
ab AB

ab

x
s

x

( )αΔ
ϕ = −Σ ϕ

πΔ
exp .g g gAS

ab AB
ab

x
s

x

( )

( )

α
−Σ Δ ϕ + ϕ =

πΣ Δ
α

= −Σ Δ ϕ + ϕ
πΣ Δ

∑

∑

exp
4

exp ,
4

jg g gis
is i i j sg

i is j

jg g gsi
is s s s sg

i is j

D
S S

s
D

S S
s



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 1 8

71

поверхностями i и s; sj – дистанция в плотной ячейке, где работает диффузионное
приближение с коэффициентом диффузии Dj между точкой центра масс с плотнос#
тью потока нейтронов ϕg

i и поверхностью раздела сред s; Si, Ss – площади поверх#
ности расчетных ячеек i и j с общей газовой средой; ϕg

s – плотность потока нейт#
ронов на границе s раздела сред расчетной ячейки j.

Так как интегрирование сильно зависит от геометрии ячейки, то опишем их.

ТИПЫ РАСЧЕТНЫХ ЯЧЕЕК С ПУСТОТОЙ
В расчетных ячейках БР встречаются ячейки с наличием внешнего стального чехла

и центральной ячейки с гомогенно представленными в ней теплоносителем и каки#
ми#либо конструкциями (концевиками твэлов в реакторах типа БН [10, 11] или тех#
нологическими трубами, например, как на рис. 2).

Рис. 2. Модель расчетной ячейки с опустошаемой внутренней гексагональной ячейкой и расположение
расчетных узлов

Если в реакторах типа БН при нормальных условиях эксплуатации указанная го#
могенная среда заполняет канал ТВС от ячеек с поглотителем до верха активной зоны
(а.з.) и уступает место газовой среде при вскипании теплоносителя, то в реакторах
типа БРЕСТ [9] указанная гомогенная среда при нормальных условиях эксплуатации
заполняет канал УПОС до верха а. з. и уступает место газовой среде (аргон) при
падении давления в нижнем коллекторе первого контура реактора с рабочим ходом
газа в 70 см от верха а. з. и ниже.

На рисунке 2 представлена соответствующая модель расчетных ячеек и узлов:
для семи расчетных ячеек имеется семь основных узлов, расположенных в центрах
масс ячеек, и шесть вспомогательных, расположенных на внутренних границах яче#
ек. Если к ним добавить еще и вспомогательные узлы по высоте, по одному на каж#
дую внутреннюю высотную границу внутренних гексагональных расчетных ячеек, то
получим семь вспомогательных расчетных узлов на каждый высотный ряд канала.

При опустошении расчетных ячеек центрального канала от теплоносителя и за#
полнении их инертным газом коэффициент диффузии в такой среде изменяется от
единицы до ~100 для УПОС и до ~104 для РУ типа БН. Обычное диффузионное при#
ближение не обеспечивает получение приемлемого результата. Вспомогательные
расчетные узлы становятся определяющими – снимается проблема получения сред#
него коэффициента диффузии на границах расчетных ячеек и обеспечивается ре#
шение интегрального уравнения переноса нейтронов в газовой среде.

Возможная модель УПОС включает в себя внешний стальной чехол и центральную
стальную технологическую трубу, между которыми расположен теплоноситель, при нор#
мальных условиях эксплуатации заполняющий канал до верха а.з. и уступающий место
газовой среде (аргон) при падении давления в нижнем коллекторе первого контура
реактора с рабочим ходом газа в 70 см от верха активной зоны и ниже (рис. 3).
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Рис. 3. Модель расчетной ячейки УПОС РУ БРЕСТ и расположение расчетных узлов

На рисунке 3 также представлена модель расчетных ячеек и узлов в канале УПОС:
на 13 расчетных ячеек имеется 13 основных узлов, расположенных в центрах масс
ячеек, и 12 вспомогательных, расположенных на внутренних границах ячеек. Если к
ним добавить еще и вспомогательные узлы по высоте, по одному на каждую внут#
реннюю высотную границу внутренних трапециевидных расчетных ячеек, то полу#
чим 18 вспомогательных расчетных узлов на каждый высотный ряд канала.

 Такая схема размещения расчетных узлов позволяет использовать обычную рас#
четную схему диффузионного приближения при заполнении теплоносителем про#
межуточных расчетных ячеек, когда вспомогательные расчетные узлы действитель#
но играют вспомогательную роль. Но при опустошении промежуточных расчетных
ячеек от теплоносителя расчетные узлы на поверхности раздела сред играют опре#
деляющую роль при решении уравнения переноса нейтронов в газовой среде.

Таким образом, при указанной схеме образуется согласованность решения диф#
фузионного уравнения в плотных средах с решением интегрального уравнения в
газовой среде.  Ниже рассмотрены конкретные модели излучения в расчетных ячей#
ках с газовой средой.

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПОЛОСТИ В ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ ЯЧЕЙКЕ
Рассмотрим возможные ситуации распространения излучения в гексагональной

ячейке с внутренней гексагональной газовой полостью.

Рис. 4. Распространение излучения из точек А, S и B гексагональной ячейки (AS = AB/2)
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При опустошении гексагональной ячейки (рис. 4) с поверхности 1 уход нейтро#
нов будет к поверхностям 2 – 6, как соответственно и приход от них.

Величины углов точек А, S, и В представляются как аСn, где C – имя расчетной
точки, n – номер принимающей поверхности. Длины отрезков обозначены аналогич#
но (xCn).

При использовании для расчетов равенства (9) для повышения точности ис#
ходный отрезок АВ необходимо разбить, например, на 10 отрезков размером АВ/
10 каждый, что существенно сокращает изменения угла обзора и среднего рассто#
яния от точек отрезка излучения до принимающей поверхности. Кроме того, пред#
полагаем линейную зависимость пролетного расстояния от угла, под которым из точ#
ки излучения просматривается точка приема излучения, представленную на рис. 5
(х0, х1, х2 – расстояние от источника до принимающей стороны, х0 – кратчайшее рас#
стояние; α1, α2 – растворы углов, под которыми из точки источника видятся прини#
мающие отрезки ab и bc).

Рис. 5. Зависимость пролетного расстояния от угла обзора принимающего отрезка

СХЕМА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ В ПОЛОСТИ МЕЖДУ
НАРУЖНОЙ И ВНУТРЕННЕЙ ПЛОТНЫМИ ГЕКСАГОНАЛЬНЫМИ
СТРУКТУРАМИ

Рассмотрим возможные ситуации распространения излучения в гексагональной
ячейке с газовой полостью, расположенной между внешней и внутренней плотны#
ми средами, представленными в гексагональной форме.

Рис. 6. Распространение излучения из точек отрезка ab стороны 7

Сначала рассмотрим распространение излучения из внутренней плотной гекса#
гональной структуры. В гексагональной ячейке с внутренней гексагональной ячей#
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кой для поверхности 7 с размером под ключ hc уход нейтронов будет на поверхно#
сти 1, 2, 6 как с угловых, так и с прочих, например, центральных точек поверхности
7, что показано на рис. 6.

Проанализируем обратное излучение от внешней гексагональной структуры к
внутренней через газовую среду. Для этого рассмотрим распространение излуче#
ния из точек одной из боковой сторон, для примера первой в зависимости от раз#
меров внутренней гексагональной ячейки с размером под ключ hc по отношению к
размерам внешней гексагональной ячейки с размером под ключ g. При изменении
отношения параметра hc к g получаем изменение видимости сторон рассматривае#
мой ячейки из точек стороны 1 (AB). Эти изменения наблюдаются на границах от#
резков указанного отношения:
2/3g ≤ hc; g/2 ≤ hc < 2/3g; g/3 ≤ hc < g/2; g/4 ≤ hc < g/3; g/6 ≤ hc < g/4; hc < g/6.

Рис. 7. Распространение излучения из точек A, G, P, V и S (g – расстояние между внешними параллельными гранями)

На рисунке 7 представлено распространение излучения из точек стороны AB для
hc < g/6. В этом случае из точки P, расположенной где#то между точками G и V, ста#
новится видна точка D, при этом AV > AP, а луч РD касается угла внутреннего гекса#
гонального элемента. Таким образом, из точек отрезка PS становится видна сторо#
на 4 в области сопряжения со стороной 3, а из точек отрезка GS видна сторона 8.

На рисунке 7 точка А – крайняя левая точка стороны 1; S – ее средняя точка;
V, G, P – промежуточные точки между A и S. Для рассматриваемого случая из точек
отрезка AG видны стороны 2, 3, 4a, 5, 6, 7 и 12; из точек отрезка GP – стороны 2, 3,
4a, 5, 6, 7, 12 и 8; из точек отрезка PV – стороны 2, 3, 4a и 4b, 5, 6, 7, 8 и 12; из точек
отрезка VS – стороны 2, 3, 4a и 4b, 5, 6, 7, 8 и 12.

ПЕРВИЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛГОРИТМА РАСЧЕТА
РЕАКТОРА С ПОЛОСТЯМИ

Результаты сравнения расчетов проектного опустошения 18#ти УПОС в версии
проекта РУ БРЕСТ с использованием метода Монте#Карло [12, 13] и вышеизложен#
ного алгоритма представлены в табл. 1.
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Таблица 1
Отклонение эффективности опустошения УПОС на высоту 70 см от верха а. з.

от проектного значения, %

Время расчета модели типа РУ БРЕСТ с представлением УПОС моделью рис. 3 не
превысило 25#ти секунд на одном ядре ЭВМ при точности в 10–6 для плотности по#
тока нейтронов многогруппового диффузионного приближения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлено описание алгоритма расчета БР в диффузионном приближении с

наличием расчетных ячеек с пустотами. Алгоритм решения уравнения переноса ней#
тронов в газовой среде основан на полуаналитической методике решения интеграль#
ного уравнения Пайерлса в предположении, что расчетные ячейки с газовой сре#
дой находятся в окружении расчетных ячеек, в которых используется диффузион#
ное приближение, что сохраняет высокую скорость получения решения при доста#
точно высокой его точности. Использование такого алгоритма в мировой расчет#
ной практике ранее авторам не известно.

Первичные результаты использования предложенного алгоритма получаются до#
статочно высокого качества при высокой скорости получения решения. Использо#
вание же непосредственно диффузионного приближения, как и предполагалось, дает
решение с неприемлемым по точности результатом.

Разработанный алгоритм расчета реактора на быстрых нейтронах в диффузион#
ном приближении с наличием расчетных ячеек с пустотами может быть использо#
ван для оценки натриевого пустотного эффекта реактивности [14] в любой РУ с БН,
а также для оценки поведения поля нейтронов в БР с разрушающейся а. з. при ана#
лизе постулируемых аварий для оценки безопасности конкретной РУ.
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USING THE DIFFUSION APPROXIMATION FOR REACTOR
WITH CAVITIES CALCULATIONS
Seleznyov E.F., Bereznev V.P.
Nuclear Safety Institute of the Russian Academy of Sciences.
52 B.Tulskaya st., Moscow, 115191 Russia

ABSTRACT
The importance of the radiation calculations in the in#reactor cavities is associated

with simulating of the emergency modes in fast breeder reactors (FBR), as well as states
with different coolant levels in specially designed channels of passive feedback devices
in lead#cooled fast reactors (LFR) or sodium cavities in sodium#cooled fast reactors
(SFR).

The Last Flight (LF) method [1 – 8], or the method of the unscattered component is
widely known and is commonly used in programs based on the method of spherical
harmonics to obtain a solution in a gas medium at some distance from the calculated
volume domain (DORT [6], TORT [4] and others [8]). The practice of using it [1] showed
that acceptable results are achievable at a considerable distance from the surface
between dense and gas media (more than two meters). A qualitative solution is not
guaranteed for cavities within the calculation area.

In addition, it is desirable to implement the cavities calculation methodology in the
framework of the approximations used in the reactor calculations, in particular, the
diffusion approximation, which introduces certain features: the isotropy of the neutron
flux density; forced introduction of a “conditional” calculation cell on the surface
between dense and gas media.

If the LF method is oriented on the connection of the source point with the detection
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point, then in calculating the neutron field in the cavities it is necessary to determine
the neutron yield from the surface area of the source and their arrival on a certain
surface area of the cavity. To solve the problem, the authors suggested using the
approximate solution presented in the paper.

Thus, the authors developed and implemented an algorithm for the in#reactor cavities
calculations using the diffusion approximation.

Key words: fast breeder reactor, diffusion approximation, cavities calculations
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