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С 1990�х гг. были разработаны различные системы расчета выгорания
топлива, объединяющие программный код для решения уравнения пе�
реноса нейтронов и программный код выгорания. Эти численные ме�
тоды приемлемы для расчета изотопного состава топлива. Тем не ме�
нее, для обеспечения достоверности результатов в настоящее время
необходимо, чтобы результаты расчетов реакторов с помощью про�
граммных кодов сопровождались оценкой всех составляющих погреш�
ностей, так как это напрямую влияет на эффективность, экономичность
и безопасность проектируемой реакторной установки. Перенос погреш�
ностей во входных параметрах задачи выгорания топлива (плотность
потока нейтронов, скорости реакций и т.д.) на получаемые в процессе
расчетов ядерные концентрации исследовался в ряде работ. В предла�
гаемой работе решалась модельная задача изменения во времени ядер�
ных концентраций двух нуклидов (240Pu и 241Pu) и оценивались их по�
грешности при задании погрешностей в плотности потока нейтронов
и в сечении радиационного захвата 241Pu. Сравнивались результаты, по�
лученные аналитически, и результаты численных расчетов по програм�
ме VisualBurnOut. Аналитические результаты для погрешностей концен�
траций рассчитывались через коэффициенты чувствительности, а в про�
грамме VisualBurnOut использовался метод вариации исходных данных,
в иностранной литературе именуемый «1% sensitivity method», в осно�
ве которого лежит варьирование величин, заданных с погрешностями
и расчет соответствующего отклика. Наблюдается практическое совпа�
дение результатов, полученных с помощью обоих методов. Также в ра�
боте исследовалась зависимость погрешности ядерных концентраций от
числа шагов по выгоранию.
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ВВЕДЕНИЕ
Прецизионные расчеты выгорания особенно актуальны при анализе ядерной и

радиационной безопасности объектов с ОЯТ и использовании новых топливных ком&
позиций в реакторах нового поколения. Неотъемлемой частью исследований, на&
правленных на обоснование ядерной безопасности реакторных установок, являет&
ся оценка погрешностей исходных данных и погрешностей получаемых результатов
[1 – 10]. Некорректный учет погрешностей в исходных данных при обосновании
ядерной безопасности может привести, например, к некорректной оценке достаточ&
ности эффективности рабочих органов системы управления и защиты, неправиль&
ному определению запасов реактивности в различных состояниях реактора и дру&
гим негативным последствиям. Объективная сложность получения эксперименталь&
ных данных об изотопном составе облученного топлива требует при решении задач
изотопной кинетики применения усовершенствованных математических методов,
обеспечивающих гарантированную погрешность результатов, и разработку специа&
лизированных бенчмарк&расчетов.

Знание погрешностей в ядерных концентрациях продуктов деления и актинидов
необходимы в нескольких приложениях в ядерной науке и технике, особенно для
недавних исследований в области разработок методологии ядерной судебной экс&
пертизы [11 – 16]. Концентрация различных продуктов деления и актинидов явля&
ется важной величиной, которую необходимо определять для управления исполь&
зованным ядерным топливом и для отслеживания ядерных материалов. Таким об&
разом, определение погрешностей в ядерных концентрациях в расчетах выгорания
является предметом интереса при оценке ядерной безопасности, физической безо&
пасности и гарантий.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для верификации расчетов погрешностей (далее под погрешностями будем по&

нимать среднеквадратичные отклонения) в ядерных концентрациях, полученных про&
граммой VisualBurnOut [10] с использованием вариационного метода, рассмотрим
следующую модельную задачу. Будем рассматривать только деление и радиацион&
ный захват двух нуклидов – 240Pu и 241Pu. Тогда система дифференциальных урав&
нений для выгорания примет вид

  (1)

где
     N40(0) = 6⋅1020 ядер/см3 – начальная ядерная концентрация Pu&240;
     N41(0) = 2.5⋅1020 ядер/см3 – начальная ядерная концентрация Pu&241;
     σc

40 = 15.06 барн, σf
40 = 0.62 барн – сечения захвата и деления 240Pu;

     σc
41 = 5.32 барн, σf

41 = 17.01 барн – сечения захвата и деления 241Pu;
     Φ = 5·1014 с–1см–2 – плотность потока нейтронов.

Решение этой системы может быть найдено аналитически:
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Коэффициенты чувствительности по отношению к плотности потока нейтронов
представляют собой производные:

   (3)

Тогда относительные среднеквадратичные отклонения ядерных концентраций
могут быть вычислены на основании линейной теории возмущений как коэффици&
енты чувствительности к плотности потока нейтронов, умноженные на среднеквад&
ратичное отклонение плотности потока нейтронов:

   (4)

С другой стороны, на основании вариации плотности потока нейтронов Φ ± ΔΦ
с помощью программы VisualBurnOut оценивались те же величины.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Были проведены сравнительные расчеты ядерных концентраций и их среднеквад&

ратичных отклонений в процессе выгорания для описанной выше модельной зада&
чи, обусловленных среднеквадратичным отклонением в плотности потока нейтро&
нов (среднеквадратичное отклонение, равное 3%), с использованием аналитичес&
ких формул и вариационного метода, в котором плотность потока нейтронов варь&
ировалась в пределах заданного среднеквадратичного отклонения.

В зарубежной литературе такой вариационный метод часто называется «1%
sensitivity method», так как при задании среднеквадратичного отклонения, равного
1%, получаем коэффициент чувствительности к соответствующему варьируемому
входному параметру модели. При проведении расчетов выполнялся один шаг по
выгоранию. Результаты расчетов приведены в табл. 1 и на рис. 1.

Таблица 1
Сравнение результатов аналитического и вариационного методов расчета
ядерных концентраций 240Pu и 241Pu и их среднеквадратичных отклонений

при задании среднеквадратичного отклонения в плотности потока нейтронов 3%
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Таблица 1 (продолжение)

Таблица 2
Сравнение результатов аналитического и вариационного методов расчета
ядерных концентраций 240Pu и 241Pu и их среднеквадратичных отклонений

при задании 3%.й погрешности в сечении радиационного захвата 240Pu

Наблюдается практически полное совпадение результатов, полученных с ис&
пользованием обоих методов, как в расчетах ядерных концентраций, так и в рас&
четах их среднеквадратичных отклонений. В то время как ядерная концентрация
240Pu монотонно падает, а ее среднеквадратичное отклонение монотонно растет,
ядерная концентрация и среднеквадратичное отклонение 241Pu ведут себя более
сложным образом. Можно заметить, что в районе 500 дней ядерная концентра&
ция 241Pu испытывает перегиб (сначала растет, а затем начинает падать), а сред&
неквадратичное отклонение перед перегибом начинает падать (вероятно, из&за
уменьшения темпа роста концентрации) и достигает минимума в точке перегиба
ядерной концентрации, а за перегибом среднеквадратичное отклонение снова
начинает расти.

В таблице 2 приведены сравнительные расчеты погрешностей ядерных концен&
траций 240Pu и 241Pu, обусловленные среднеквадратичным отклонением в сечении
реакции захвата 240Pu (Δσc

40). От данного сечения зависят оба изотопа, причем



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 • № 1 • 2 0 2 3

157

коэффициент чувствительности для 241Pu имеет сложную зависимость, поэтому из&
за громоздкости формулы она здесь не представлена.

И здесь наблюдается полное согласие между результатами, полученными с ис&
пользованием обоих методов.

Исследовалась зависимость погрешности ядерных концентраций от числа шагов
по выгоранию. При этом кроме среднеквадратичного отклонения плотности потока
нейтронов на каждом следующем шаге учитывались уже рассчитанные среднеквад&
ратичные отклонения ядерных концентраций на предыдущем шаге.

Таблица 3
Влияние размера дополнительных временных интервалов в расчетах выгорания

на значения среднеквадратичных отклонений ядерных концентраций
в вариационном методе при 3%.м среднеквадратичном отклонении

плотности потока нейтронов

Рис. 1. Зависимость величины среднеквадратичного отклонения ядерных концентраций от величин плотности потока
нейтронов Φ
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Результаты расчетов приводятся в табл. 3. Из таблицы видно, что среднеквад&
ратичные отклонения ядерных концентраций выходят на асимптотику. Оказалось, что,
если среднеквадратичное отклонение ядерной концентрации 240Pu даже за один шаг
по времени дает правильный результат, то для 241Pu правильный результат получа&
ется только если брать несколько промежуточных временных интервалов.

На рисунке 1 приводится зависимость величины среднеквадратичного отклоне&
ния ядерных концентраций для различных значений плотности потока нейтронов с
сохранением 3%&го среднеквадратичного отклонения в плотности потока нейтро&
нов. Как видно из рисунка, характер поведения среднеквадратичных отклонений
ядерных концентраций остается тем же самым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенных расчетов можно сделать вывод, что вариационный

метод может быть использован для оценки среднеквадратичных отклонений ядер&
ных концентраций в задаче выгорания топлива в зависимости от среднеквадратич&
ных отклонений плотности потока нейтронов и скоростей реакций. Среднеквадра&
тичные отклонения ядерных концентраций могут вести себя сложным образом – их
поведение зависит от накопления и выгорания соответствующих нуклидов.  Для
получения более точных результатов необходимо разбивать полный временной
интервал на несколько более мелких шагов по времени, учитывая на каждом шаге
среднеквадратичные отклонения уже полученных ядерных концентраций. Средне&
квадратичные отклонения при этом выходят на асимптотику.
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ABSTRACT
Since the 1990s, various fuel burnup calculation systems have been developed that

combine the program code for solving the neutron transport equation and the program
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code for burnup. These numerical methods are acceptable for calculating the isotopic
composition of the fuel. However, to ensure the reliability of the results, it is currently
necessary that the results of reactor calculations using program codes be accompanied
by an assessment of all error components, since this directly affects the efficiency,
economy and safety of the designed reactor plant. At present, much attention is paid to
assessing the impact of uncertainties in nuclear data on the parameters of various reactor
facilities. However, the influence of uncertainties in nuclear data on the main parameters
(keff, reaction rates, etc.) is mainly studied using sensitivity coefficients. The transfer of
errors in the input parameters of the fuel burnup problem (neutron flux density, reaction
rates, etc.) to the nuclear concentrations obtained in the course of calculations was studied
in a number of works. In the proposed work, for a model problem that makes it possible
to obtain an analytical solution to the problem of fuel burnup, comparative calculations
of nuclear concentrations and their errors, due to the error in the neutron flux density
and capture reaction cross sections for 240Pu, were carried out using the analytical
approach and the variational method (1% sensitivity method). There is excellent agreement
between the results obtained with both methods. Also, the dependence of the error of
nuclear concentrations on the number of burnup steps was studied in the work.
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