
30 ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 1(73).2017

УДК 621.039.5

В. Л. Демехин, В. Н. Буканов, В. В. Илькович, 
А. М. Пугач

Институт ядерных исследований Национальной академии 
наук Украины, г. Киев, Украина

Коэффициенты запаса 
для флюенсов нейтронов 
при оценке безопасности АЭС

При расчетах, связанных с оценкой безопасности АЭС, согласно 
общемировой практике и ряду действующих нормативных докумен-
тов требуется использование консервативных подходов, что подразу-
мевает необходимость учета ошибки определения, прежде всего, 
флюенса нейтронов. Предлагается проводить такой учет, умножая 
значения флюенсов нейтронов, полученные в транспортных расчетах, 
на коэффициенты запаса. Значения коэффициентов запаса вычисля-
ются по разработанной методике, опирающейся на теорию ошибок, 
особенности программы расчета переноса нейтронов и полученные 
с ее помощью результаты. Показано, что для подавляющего большин-
ства мест определения программой MCPV флюенсов нейтронов на 
корпус, внутри корпусные устройства и опорные элементы реактора 
ВВЭР-1000 можно использовать значение коэффициента запаса 1,18 
с доверительной вероятностью не ниже 95 %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: коэффициент запаса, флюенс нейтронов, 
ядерный реактор, ВВЭР-1000, расчет переноса нейтронов.

В. Л. Дємьохін, В. М. Буканов, В. В. Ількович, О. М. Пугач

Коефіцієнти запасу для флюєнсів нейтронів при оцінці 
безпеки АЕС

У розрахунках, пов’язаних з оцінкою безпеки АЕС, згідно 
із загальносвітовою практикою та низкою чинних нормативних 
документів потрібно використовувати консервативні підходи, що 
передбачає необхідність врахування похибки визначення, перш за все, 
флюенсу нейтронів. Для врахування цієї похибки пропонується мно-
жити значення флюенсу нейтронів, отримані в транспортних розра-
хунках, на коефіцієнти запасу. Значення коефіцієнтів запасу обчислю-
ються за розробленою методикою, що спирається на теорію похибок, 
особливості програми розрахунку перенесення нейтронів і отримані 
за її допомогою результати. Показано, що для переважної більшості 
місць визначення програмою MCPV флюенсу нейтронів на корпус, 
внутрішньокорпусні пристрої та опорні елементи реактора ВВЕР-1000 
можна брати значення коефіцієнта запасу 1,18 з довірчою ймовірністю 
не нижче 95 %.

К л ю ч о в і  с л о в а: коефіцієнт запасу, флюєнс нейтронів, ядерний 
реактор, ВВЕР-1000, розрахунок перенесення нейтронів.
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îãëàñíî Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Óêðàèíû íà 
ïåðèîä äî 2030 ãîäà, óòâåðæäåííîé ðàñïîðÿæå-
íèåì Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ Óêðàèíû îò 24.07.2013 
¹ 1071-ð, îäíèì èç îñíîâíûõ çàäàíèé ïåðñïåê-
òèâíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà ÿâëÿåòñÿ «…ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþ-
ùèõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ äî 20 ëåò ïðè óñëîâèè ïîëîæèòåëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåîöåíêè áåçîïàñíîñòè».

Êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ðàáîò ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà 
ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ Óêðàèíû 
îäîáðåíà Êàáèíåòîì Ìèíèñòðîâ Óêðàèíû [1]. Âàæíûì 
è äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ýòàïîì óêàçàííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ 
ñðîêà ñëóæáû ýíåðãîáëîêà íà ñâåðõïðîåêòíûé ïåðèîä, êî-
òîðîå âêëþ÷àåò  îïðåäåëåíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå ôëþåíñà 
íåéòðîíîâ íà âíóòðèêîðïóñíûå óñòðîéñòâà (ÂÊÓ), îïîð-
íûå ýëåìåíòû (ÎÝ) è êîðïóñ ðåàêòîðà (ÊÐ).

Êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëîâ íåéòðîííîãî ïîòîêà (ÔÍÏ), 
õàðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ ÊÐ, ÂÊÓ è ÎÝ. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè, 
áàçèðóþùèåñÿ íà ðàñ÷åòàõ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â ñðåäå 
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ïðèìåíÿåìûå ñ ýòîé öåëüþ ïðîãðàììû 
âûäàþò çíà÷åíèÿ ÔÍÏ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé îöåí-
êîé èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé è ìîãóò íàïðÿìóþ èñïîëüçî-
âàòüñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ.

Â òî æå âðåìÿ, ïðè ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ îöåí-
êîé áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàíàõ íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì (íàïðèìåð, 
ÍÏ 306.2.162-2010 «Âèìîãè äî îö³íêè áåçïåêè àòîìíèõ 
ñòàíö³é», ÊÍÄ 306.302-96 «Áåçîïàñíîñòü ÀÑ. Òðåáîâàíèÿ 
ê ñîäåðæàíèþ îò÷åòà ïî àíàëèçó áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ñ ðåàê-
òîðàìè òèïà ÂÂÝÐ íà ñòàäèè âûäà÷è ðàçðåøåíèÿ íà ââîä 
â ýêñïëóàòàöèþ», ôåäåðàëüíûé êîä ÑØÀ 10CFR Part 50 
“Domestic Licensing of Production and Utilization Facilities”, 
ãàéä NRC DG-1053 “Calculational and Dosimetry Methods 
for Determining Pressure Vessel Neutron Fluence”, äîêóìåíò 
Åâðîêîìèññèè VERLIFE) òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíñåð-
âàòèâíîãî ïîäõîäà, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà 
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ÔÍÏ.

Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, êàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäèòü 
òàêîé ó÷åò, äîñòàòî÷íî ñëîæíà è íå èìååò îäíîçíà÷íîãî 
àáñòðàãèðîâàííîãî ðåøåíèÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîòîìó, ÷òî çà-
ðàíåå íåâîçìîæíî ïðåäóãàäàòü ñòåïåíü êîíñåðâàòèçìà èñ-
ïîëüçóåìîé ìåòîäèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ. Ïîýòîìó 
ïðèíÿòü ðåøåíèå î òîì, êàêèå çíà÷åíèÿ ÔÍÏ â íèõ èñ-
ïîëüçîâàòü, è îáîñíîâàòü ñäåëàííûé âûáîð äîëæíà îðãà-
íèçàöèÿ, êîòîðàÿ ýòè ðàñ÷åòû âûïîëíÿåò. Òåì íå ìåíåå, 
ìîæíî äàòü íåêîòîðûå îáùèå ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå îïè-
ðàþòñÿ íà òåîðèþ îøèáîê.

Äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ  êîýôôèöèåíòà çàïàñà. 
Òðåáîâàíèå îá ó÷åòå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ôëþåíñà ïîä-
ðàçóìåâàåò, ÷òî âìåñòî ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-
òîâ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ çíà÷åíèÿ ôëþåíñà íåéòðîíîâ 
ñ En>0,5 ÌýÂ (Ô0,5) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå

 
[ ] [ ] [ ]
0,5 ,0,5 0,5
P P PKΦ = Φ + ∆ = ⋅ Φ

 

ã äå ∆[P] — îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ôëþåíñà ñ äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòüþ Ð; Ê[P] = 1+∆[P]/Ô0,5 — êîýôôèöèåíò çàïàñà 
ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ð.

Çàìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó-
÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ôëþåíñà íåéòðîíîâ 
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Êîýôôèöèåíòû çàïàñà äëÿ ôëþåíñîâ íåéòðîíîâ ïðè îöåíêå áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ

íà îáðàçöû-ñâèäåòåëè) çíà÷åíèå Ê[P] ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ìåíüøå 1, è òîãäà ñëåäóåò ïðèìåíèòü äðóãîé ïîäõîä. Íî òàê 
êàê ñåé÷àñ ïåðåä íàìè íå ñòîèò çàäà÷à ðàçðàáîòêè îáîá-
ùåííîé òåîðèè, òàêèå ñëó÷àè ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îäíó îñîáåííîñòü èñïîëüçóåìî-
ãî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òåðìèíà «äîâåðèòåëüíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü». Îáû÷íî ïîä òåðìèíîì «äîâåðèòåëüíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ð» ïîäðàçóìåâàåòñÿ «èíòåðâàëüíàÿ» âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå ëåæèò â íåêîòîðîì äèàïàçîíå 
(õ–δ[ð], õ+δ[ð]). Íàñ æå èíòåðåñóåò âåðîÿòíîñòü Ð òîãî, ÷òî 
èñòèííîå çíà÷åíèå íå ïðåâûñèò âåðõíåãî ïðåäåëà. Ýòè äâå 
ðàçíûå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

 Ð = (1 + ð)/2,   èëè   ð = 2Ð – 1. 

Âûáîð çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè — ïåðâûé 
èç âîïðîñîâ, ñòîÿùèõ â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, àê-
òóàëüíîñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñëå-
äóþùèì ïðèìåðîì.

Â ñòàòüå [2] ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé ÔÍÏ ïàêåòîì ïðîãðàìì MCPV [3] ñîñòàâëÿåò 10 %, 
à ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íîð-
ìàëüíîãî. Îäíàêî â ñèëó îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí òî÷íûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ïîëó÷àåìûõ ÔÍÏ îò èõ 
ðåàëüíûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòåí. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòè îïðåäå-
ëèòü äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü óêàçàííîé îøèáêè 10 %. 
Åå ìîæíî ëèøü îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü â äèàïàçîíå 
p = 0,6…0,75. Òàêîé ðàçáðîñ, íà íàø âçãëÿä, íåëüçÿ íà-
çâàòü ïðèåìëåìûì ïðè ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíî-
ñòüþ ÀÝÑ.

Íåçíàíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé â äàí-
íîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò âûáîð çíà÷åíèÿ äîâå-
ðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè èç-çà íåâîçìîæíîñòè åãî îäíîçíà÷-
íîãî ñîîòíåñåíèÿ ñî çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé îøèáêè.

Îäíàêî èíòåãðàëüíûå êðèâûå äëÿ øèðîêîãî êëàññà 
ñèììåòðè÷íûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ðàñïðåäåëåíèé (ðàâ-
íîìåðíîãî, òðàïåöåèäàëüíîãî, íîðìàëüíîãî è ìíîãèõ 
äðóãèõ) â îáëàñòè 0,05- è 0,95-é êâàíòèëåé ïåðåñåêàþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé îêîëî 
õ/σ = 1,6 (σ — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå èëè ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå) [4]. Áîëåå òîãî, äàæå ðÿä íåñèììåòðè÷íûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé èìååò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíüþ 
òî÷íîñòè ïðèíÿòü ∆[0,95] = 1,6σ äëÿ ëþáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, òàêîå óñðåäíåíèå íå ñîâñåì ñîîòâåòñò-
âóåò äóõó êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà: íå çíàÿ çàêîíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòà 1,6, 
íåëüçÿ äîñòàòî÷íî óâåðåííî ãîâîðèòü î äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòè 95 %. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà 1,6 äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèé ìåíüøå, ÷åì äëÿ íîðìàëüíîãî, äëÿ êîòî-
ðîãî îíî ðàâíî 1,65. Ïîýòîìó ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èìåííî 
çíà÷åíèå 1,65. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî äîñòàòî÷íî óâåðåííî 
 óòâåðæäàòü, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 95 % èñòèííîå çíà-
÷åíèå ôëþåíñà íå ïðåâûñèò ðàñ÷åòíîå áîëåå, ÷åì íà 1,65σ.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî âîçìîæíàÿ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñà íåé-
òðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ôàêòè÷åñêè èìååò òðè îñ-
íîâíûå ñîñòàâëÿþùèå: îøèáêó ìåòîäà*, ñòàòèñòè÷åñêóþ 

* Ïîä îøèáêîé ìåòîäà ïîíèìàåòñÿ îøèáêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ÔÍÏ, 
âêëþ÷àþùàÿ ìåòîäè÷åñêóþ îøèáêó, îáóñëîâëåííóþ ïðèáëèæåíèÿìè 
è äîïóùåíèÿìè ïðîãðàììû, îøèáêè èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ, îøèáêè 
áèáëèîòåêè ÿäåðíûõ äàííûõ è ò. ï.

ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ è îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ íåçíàíè-
åì òî÷íîé ãåîìåòðèè. Ðàññìîòðèì èõ ïî îòäåëüíîñòè, íî 
íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îøèáîê ∆[P], à èõ îòíîñèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ — ε[P] = ∆[P]/Ô0,5, êîòîðûìè áîëåå óäîáíî îïåðè-
ðîâàòü íà ïðàêòèêå.

Äëÿ ïàêåòà MCPV ïñåâäîñëó÷àéíàÿ îøèáêà ìåòîäà 
σm — ýòî òå 10 %, î êîòîðûõ óïîìèíàëîñü ðàíåå. Çàêîí åå 
ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷íî íåèçâåñòåí. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ εm

[0,95] ñ ó÷åòîì âñåãî ðàíåå èçëîæåííîãî ýòó âåëè-
÷èíó ñëåäóåò óìíîæèòü íà 1,65. Ñóùåñòâóåò åùå ñèñòåìàòè-
÷åñêàÿ îøèáêà ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè èëè ýêñòðàïîëÿöèè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â êîíêðåòíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
òî÷êó εe. Åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé îáëó÷åíèÿ ÊÐ, ÂÊÓ 
è (èëè) ÎÝ èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïåðå-
íîñà íåéòðîíîâ, òî â ïðîöåññå åå âåðèôèêàöèè íå òîëüêî 
äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà îøèáêà ìåòîäà, íî è äîêàçàí åå 
ïñåâäî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Åñëè æå ýòî íå ñäåëàíî, òàêóþ 
îøèáêó ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèñòåìàòè÷åñêîé.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ σst èìååò íîð-
ìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åå òàêæå 
ñëåäóåò óìíîæèòü íà 1,65.

Ãîðàçäî ñëîæíåå îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îøèáêè, ñâÿçàí-
íîé ñ íåòî÷íûì çíàíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÐ, 
ÂÊÓ è ÎÝ: çàêîí åå ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòåí è, áîëåå 
òîãî, îòñóòñòâóþò äàæå çíà÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî õàðàêòåðè-
ñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð ñðåäíåå çíà÷åíèå. Êàê ïðà-
âèëî, åäèíñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ëþáîì ãåîìåòðè÷åñêîì 
ïàðàìåòðå — ïðîåêòíûé ðàçìåð D è âåëè÷èíû äîïóñêîâ 
â ìåíüøóþ è áîëüøóþ ñòîðîíû d– è d+. Ïðè ýòîì àíàëèç 
èíôîðìàöèè èç ïàñïîðòîâ ÊÐ îá èõ ðåàëüíûõ ðàçìåðàõ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî èíîãäà îíè âûõîäÿò çà ïðåäåëû äîïóñêîâ. 
Î÷åâèäíî, àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî è äëÿ 
äðóãèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íî ïîñêîëüêó âûõîä 
èñòèííûõ çíà÷åíèé çà ïðåäåëû äîïóñêîâ — ñèòóàöèÿ äî-
ñòàòî÷íî ðåäêàÿ, òî ïðè îòñóòñòâèè ðåàëüíûõ çàìåðîâ çíà-
÷åíèÿ D – d– è D + d+ ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå 0,05- 
è 0,95-é êâàíòèëåé. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé 
èíôîðìàöèè î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî â ðàìêàõ êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæíî ñ÷èòàòü 
íå òî, êîòîðîå ïðèâåäåíî â ñäàòî÷íîé èëè ïðîåêòíîé äîêó-
ìåíòàöèè, à ñðåäíåå â äèàïàçîíå âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé:

 ( ) 2D D d d+ −= + − . (1)

Òàêèì îáðàçîì, îïóñêàÿ ïðîñòîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáî-
ñíîâàíèå ïðèâîäèìûõ äàëåå ôîðìóë, ñõåìà ó÷åòà îøèáêè 
ôëþåíñà, ñâÿçàííàÿ ñ íåçíàíèåì òîãî èëè èíîãî ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà, â îáùåì ñëó÷àå áóäåò âûãëÿäåòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

1. Íà îñíîâàíèè ñäàòî÷íîé è ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîåêòíûé ðàçìåð x è âåëè÷èíû äîïóñêîâ 
â ìåíüøóþ è áîëüøóþ ñòîðîíû d– è d+.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå D  ïî ôîðìóëå (1).
3. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå [5] 

ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè s 
âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñäâèãà

 ( ){ }g max 0, D D sε = − ⋅ . 

Îòìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ îøèáêó.
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4. Âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà

 

{ }
( )

g

g

еслиmin

, если

0,, ,

2 0.

d d
d

d d
+ −

+ −

ε ==  + ε >  

5. Îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïñåâäîñëó÷àéíîé îøèáêè 
(ñ óðîâíåì äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 %), îáóñëîâëåí-
íîé íåòî÷íûì çíàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà:

 2
s s

2s dε = + σ ⋅ , 

ãäå σs — ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-
íåíèå) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè.

Îáúåäèíèâ âñå âûøåèçëîæåííîå, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåé îáùåé ôîðìóëå äëÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà (â ñëó÷àå, 
åñëè âñå âõîäÿùèå â íåå îøèáêè âûðàæàþòñÿ â ïðîöåíòàõ):

[ ] ( ) ( )2 2
e g m st s % ,

20,95 2

1 1

1 1,65 100
n n

i i
i i

K
= =

 
= + ε + ε + σ + σ + ε 

  
∑ ∑

 

ãäå ñóììû áåðóòñÿ ïî âñåì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, 
íåîïðåäåëåííîñòè êîòîðûõ ìîãóò âëèÿòü íà âåëè÷èíó 
ôëþåíñà, äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýòîò êîýôôèöèåíò.

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ëþáîé ïðîãðàììîé ðàñ÷åòà 
ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â ïðî-
öåññå åå âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè äîêàçàí ïñåâäîñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð äåêëàðèðóåìîé îøèáêè ìåòîäà. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå íóæíî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ôîðìóëó:

[ ] ( )2
m e g st s %

20,95 2

1 1

1 1,65 1,65 100 .
n n

i i
i i

K
= =

 
= + σ + ε + ε + σ + ε 

  
∑ ∑

 

Àíàëèç äâóõ ïîñëåäíèõ ôîðìóë ïîêàçûâàåò, ÷òî êëþ-
÷åâóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà çàïàñà èãðàåò 
îøèáêà ìåòîäà: äëÿ ëþáîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà 
íåéòðîíîâ èìåííî îíà çàäàåò åãî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå 
çíà÷åíèå.

Выводы

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ó÷åòó îøèáêè ôëþåíñà íåéòðî-
íîâ â ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. 
Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà, 
íà êîòîðûå íåîáõîäèìî óìíîæàòü çíà÷åíèÿ ôëþåíñîâ íåé-
òðîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òðàíñïîðòíûõ ðàñ÷åòîâ. 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäèêà, îïèðàþùàÿñÿ íà òåîðèþ îøèáîê, îñîáåííîñòè 
ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ïîëó÷àåìûå ñ åå 
ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû.

Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ 
ïàêåòîì ïðîãðàìì MCPV ÔÍÏ íà ÊÐ, ÂÊÓ è ÎÝ ðåàê-
òîðîâ ÂÂÝÐ-1000 ðàçëè÷íûõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ Óêðàèíû, 
ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà äëÿ ôëþåíñîâ íåéòðîíîâ: îíè ëåæàò 
â äèàïàçîíå 1,17...1,25. È õîòÿ èõ áîëüøèíñòâî ñîñðåäîòî-
÷åíî â ðàéîíå 1,18, ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà 
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ðåàêòîðà è êàæäîãî êîíêðåòíîãî 
ìåñòà, ãäå íåîáõîäèìî çíàíèå ôëþåíñà ñ En>0,5 ÌýÂ.
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