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Настоящий стандарт распространяется на упаковочные транспортные комплекты с отработав­
шими тепловыделяющими сборками ядерных реакторов, общие требования к которым установлены 
в ГОСТ 26013.

Стандарт устанавливает требования для определения пригодности и области применимости 
методов расчета ядерной безопасности упаковочных транспортных комплектов в отсутствии непо­
средственных экспериментальных измерений коэффициента размножения нейтронов упаковочного 
транспортного комплекта.

Пояснения к терминам, применяемым в настоящем стандарте, приведены в приложении 1.

1. ТРЕБОВАНИЯ К МЕТОДАМ РАСЧЕТА ЯДЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
УПАКОВОЧНЫХ КОМПЛЕКТОВ

1.1. Метод расчета ядерной безопасности упаковочного комплекта следует применять при 
условии выполнения всей совокупности требований настоящего стандарта. При этом рассчитанный 
коэффициент размножения будет больше или равен действительному значению коэффициента 
размножения упаковочного комплекта.

1.2. При наличии проверочных экспериментов, удовлетворяющих требованиям разд. 3, ко эф* 
фициент размножения упаковочного комплекта (АГ̂ фф) необходимо принимать равным сумме ко­
эффициента размножения, полученного в результате расчета (*§££) и погрешности метода расчета 
ядерной безопасности в коэффициенте размножения (ДА'). Значение коэффициента размножения 
определяют по формуле

Погрешность и область применимости метода расчета ядерной безопасности должны быть 
определены в соответствии с требованиями разд. 2 настоящего стандарта.

1.3. При наличии проверочных экспериментов, удовлетворяющих требованиям разд. 3, метод 
расчета ядерной безопасности упаковочного комплекта следует применять в следующих случаях: 

погрешность метода расчета физической модели в коэффициенте размножения (дА ,̂ и) явля­
ется положительной величиной, но ее значение не превышает 0.03;

погрешность дАф и является отрицательной величиной, но ее абсолютное значение не превы­
шает 0,04.
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Значение погрешности решения математической модели АКи и не препышает 0,020 независимо 
от знака.

1.4. При отсутствии экспериментов, удоачетворяюших требованиям разд. 3, пригодность ме­
тода расчета ядерной безопасности доказывается одним из способов, приведенных в разд. 4. Мри 
этом систематическая погрешность и область применимости метода расчета ядерной безопасности 
не определяются. При определении коэффициента размножения упаковочного комплекта с помо­
щью метода Moirre-Карло к прнбаазяют удвоенное среднеквадратическое отклонение.

2. ТРЕБОВАНИЯ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПОГРЕШНОСТИ МЕТОДА РАСЧЕТА 
ЯДЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

2.1. Погрешность метода расчета ядерной безопасности упаковочного комазекта в коэффици­
енте размножения (АК ) включает в себя:

систематическую погрешность в коэффициенте размножения перехода от реальной конструк­
ции упаковочного комплекта к его физической модели (АКпср);

систематическую погрешность в коэффициенте размножения метода расчета физической мо­
дели (ДА*.*);

погрешность решения математической модели (ДKVM).
Значение погрешности определяют по формуле

А К  ^ AК „ср + ДАф + да;, „.

При определении численного значения погрешности метода расчета ядерной безопасности 
значения перечисленных погрешностей суммируются со своими знаками. Если знак какой-либо из 
погрешностей неизвестен, то ей должен быть приписан знак «плюс». Если абсолютное значение 
какой-либо из погрешностей неизвестно, но известно, что она имеет знак «минус*, то необходимо 
приписать этой погрешности нулевое значение.

2.2. Требования к переходу от реальной конструкции упаковочного комплекта к его физической 
модели

2.2.1 Упрощения реальной конструкции и материальных составов упаковочного комплекта, 
сделанные при разработке физической модели упаковочного комплекта, должны приводить к уве­
личению коэффициента размножения.

2.2.2. При разработке физической модели упаковочного комачекта допуски на обогащение, 
геометрические размеры, плотность топлива и другие параметры необходимо учитывать так. чтобы 
они увеличивали коэффициент размножения.

2.3. Порядок определения погрешности метода расчета физической модели
2.3.1. Погрешность метода расчета физической модели должна быть установлена путем срав­

нения значений коэффициентов размножения экспериментальных сборок, полученных с помощью 
измерений (непосредственных или косвенных) и коэффициентов размножения тех же сборок, 
полученных с помощью метода расчета, погрешность которого устанаачивается.

2.3.2. Погрешность метода расчета физической модели экспериментальной сборки приравни­
вается разности между наибольшим экспериментальным и расчетным значениями коэффициента 
размножения физической модели экспериментачьной сборки, устанавливаемыми соответственно с 
учетом экспериментальной погрешности (*JKCII) и погрешности решения математической модели

u 1^»чп |) “  (^расч +  ^м.ы)-

(Измененная редакция, Изм. №  1).
2.3.3. Если погрешность экспериментального значения коэффициента размножения экспери­

ментальной сборки (ДК,кс„) не определена авторами эксперимента, то она принимается равной 0.007.
2.3.4. Значение коэффициента размножения экспериментальной сборки получается с помо­

щью косвенных измерений. Например, путем измерения критических или подкритических парамет­
ров экспериментальной сборки: объема, массы делящегося материала, числа тепловыделяющих 
сборок, размеров или характеристик нейтронных потоков и сечений, исходя из которых определяют 
значения коэффициента размножения.
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В погрешность экспериментальных значений коэффициента размножения должны быть вклю- 
чены также погрешности использованных методов расчета.

2.3.5. Погрешность решения математической модели (ДАГМ „) состоит из систематической по­
грешности, обусловленной, например, числом и способом размещения узлов расчетной сетки, или 
из систематической и статистической погрешностей, например, при расчетах с помощью метода 
Монте-Карло.

Погрешность решения математической модели (ДАуи) расчетов в диффузионном приближении 
определяется с помощью вычислительных тестов для расчетов в диффузионном приближении, для 
расчетов по методу Монте-Карло с помощью вычислительных тестов, для расчетов по методу 
Монте-Карло.

Вычислительные тесты ячейки ТВС в упаковочном комплекте для диффузионных расчетов и 
упаковочного комплекта с ТВС для расчетов по методу Монте-Карло приведены в приложении 2.

Систематическую погрешность решения математической модели вычисляют как разность 
между коэффициентом размножения, приведенным в вычислительном тесте, и коэффициентом 
размножения, полученным с помощью вычислительной программы с исходными данными, приве­
денными в тесте.

При расчетах методом Монте-Карло погрешность решения математической модели (дАи„) вы­
числяют по формуле

ААМ и -  А", -  А, + 2 + ,

где А, и А, -  коэффициенты размножения, приведенные в тесте и полученные в результате прове­
ряемого расчета, соответственно;

о, и о. — среднеквадратическне отклонения коэффициентов размножения, приведенных в тесте 
и полученных в результате проверяемого расчета, соответственно.

2.4. Требования к параметрам, устанавливающим погрешность метода расчета
2.4.1 Статистические погрешности расчетного и экспериментального значений коэффици­

ента размножения физической модели экспериментальной сборки, используемой для установле­
ния погрешности метода расчета, должны быть определены, исходя из доверительной 
вероятности не менее 0,95.

2.5. Требования к определению области применимости метода расчета ядерной безопасности
2.5.1. Область применимости метода расчета ядерной безопасности упаковочного комплекта 

должна совпадать с областью применимости метода расчета физической модели упаковочного 
комплекта.

2.5.2. Область применимости должна определяться как интервал изменений геометрических 
размеров, составов материалов упаковочного комплекта, внутри которого погрешность метода 
расчета физической модели упаковочного комплекта должна удовлетворять требованиям п. 1.3.

2.5.3. При определении области применимости должны рассматриваться изменения следую­
щих основных параметров упаковочных комплектов и экспериментальных сборок:

вида и плотности делящегося материала (металл, двуокись, карбид, уран, плутоний);
обогащения;
диаметра твэла;
шага размещения твэла в Л ВС;
материала покрытия твэла;
шага размещения ТВС:
материала кожуха ТВС:
материала замедлителя.
2.5.4. Область применимости, ограниченная областью изменения параметров эксперименталь­

ных сборок, может быть расширена путем использования зависимости погрешности метода от 
изменения параметров, перечисленных в п. 2.5.3 с помощью экстраполяции.

3. ТРЕБОВАНИЯ К ВЫБОРУ ПРОВЕРОЧНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

3.1. Для проверки метода расчета физической модели выбираются эксперименты на критичес­
ких или подкритических сборках, параметры которых, перечисленные в п. 2.5.3, близки к соответ­
ствующим параметрам физической модели упаковочного комплекта.
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Параметры сборки считаются близкими к параметрам упаковочного комплекта, если: материа­
лы твэлов и конструкционных элементов экспериментальной сборки совпадают с материалами, 
принятыми в физической модели упаковочного комплекта, числовые значения обогащения, плот­
ности топлива, диаметра твэла. шаги решеток твэлов и ТВС, отличаются не более чем на 30 %.

3.2. Допускается использовать эксперимент в качестве проверочного, если один из параметров 
физической модели упаковочного комплекта отличается от соответствующего параметра физической 
модели экспериментальной сборки больше, чем определено в п. 3.1. При этом необходимо опреде­
лить погрешность, обусловленную отличием данного параметра физической модели упаковочного 
комплекта от соответствующего параметра физической модели экспериментальной сборки, на 
отдельном эксперименте.

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПРИГОДНОСТИ МЕТОДА РАСЧЕТА 
ЯДЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ УПАКОВОЧНОГО КОМПЛЕКТА 

ПРИ ОТСУТСТВИИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

4.1. Если известны результаты расчетов коэффициентов размножения упаковочного комплек­
та. полученные с помошыо метода расчета ядерной безопасности, погрешность и область примене­
ния которого установлены в соответствии с требованиями настоящего стандарта, то пригодность 
рассматриваемого метода расчета ядерной безопасности в этой области применяемости определяют 
по п. 4.2.

Если результаты таких расчетов неизвестны, то пригодность рассматриваемого метода расчета 
ядерной безопасности определяют согласно п. 4.3.

4.2. Метод расчета является пригодным, если коэффициент размножения упаковочного ком­
плекта. полученный с его помощью, больше или равен коэффициенту размножения, полученному 
с помощью метода расчета ядерной безопасности, значения погрешностей которого установлены в 
соответствии с требованиями разд. 2.

4.3. Метод расчета ядерной безопасности является пригодным, если физические и математи­
ческие приближения и предположения, которые в нем сделаны, только увеличивают коэффициент 
размножения по сравнению с действительным.

При рассмотрении приближений и предположений анализируются следующие основные фак­
торы:

упрощения, сделанные при переходе от реальной конструкции упаковочного комплекта к его 
физической модели;

математические приближения, предположения и упрощения (например, выбор приближения 
в методе сферических гармоник, применение конечно-разностного метода);

нейтронно-физические константы (сечения) и алгоритмы расчета групповых констант;
граничные условия.

5. ТРЕБОВАНИЯ К ИЗЛОЖЕНИЮ РАСЧЕТОВ ПРИ ОБОСНОВАНИИ 
ЯДЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ УПАКОВОЧНОГО КОМПЛЕКТА

5.1. Расчеты для обоснования ядерной безопасности упаковочного комплекта должны содер­
жать:

цель расчета;
эскиз рассчитываемого упаковочного комплекта;
подробное описание конструкции упаковочного комплекта (размеры элементов конструкции, 

физические характеристики используемых материалов, размеры и физические характеристики ТВС);
краткое описание перехода от реальной конструкции упаковочного комплекта к его физической 

модели и доказательства консервативности сделанных упрощений (п. 2.2);
подробное описание физической модели упаковочного комплекта, в котором должны быть 

приведены параметры, перечисленные в п.2.5.3;
краткое описание метода расчета физической модели, используемого при анализе ядерной 

безопасности упаковочного комплекта, в котором должны быть описаны все параметры метода 
расчета:

описание способа определения погрешности и пригодности метода расчета ядерной безопас­
ности в соответствии с разд. 2. 3, 4 и величину погрешности в тех случаях, когда она должна быть 
определена.
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ПРИЛОЖЕНИЕ / 
Справочное

ТЕРМИНЫ. ПРИМЕНЯЕМЫЕ В НАСТОЯЩЕМ СТАНДАРТЕ, И ИХ ПОЯСНЕНИЯ

Т ерм ин Пояснение

1. Метод расчета ядерной безо­
пасности

Преобразования, упрощения конструкции упаковочного комплекта, 
физические и математические приближения, допущения: матема­
тические уравнения, граничные условия, соответствующие числовые 
параметры, расчетные алгоритмы и реализующие их программы для 
ЭВМ. которые используют для расчета коэффициента размножения 
нейтронов упаковочного комплекта при анализе сто ядерной бе­
зопасности

2. Физическая модель упаковоч­
ного комплекта или эксперимен­
тальной (критической, подкрити­
ческой или экспоненциальной) 
сборки ядерно го реактора 

Физическая модель

Модель упаковочного комплекта или экспериментальной сборки 
ядерного реактора, полученная путем упрощений и преобразований 
конструкции и материального состава упаковочного комплекта или 
экспсриметальной сборки

3. Математическая модель упа­
ковочного комплекта или экспери­
ментальной сборки

Математическая задача на собственное значение, сформули­
рованная для расчета коэффициента размножения физической модели

4. Метод расчета физической 
модели

Физические и математические приближения, допущения, соот­
ветствующие числовые параметры, уравнения, граничные условия, 
расчетные ат горит мы и реализующие их программы для ЭВМ. которые 
использовались для преобразования физической модели в мате­
матическую

5. Вычислительный тест Математическая модель, для которой известно аналитическое или 
приближенное решение с высокой точностью

6. Погрешность метода расчета 
физической модели

Мера систематического различия между результатами измерений 
коэффициента размножения и результатами, полученными с помощью 
метода расчета физической модели

7. Тепловыделяющая сборка 
яд ер ною реактора (ТВС)

По ГОСТ 23082

8. Тепловыделяющий элемент 
ядерного реактора 

Твэл

По ГОСТ 23082

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Рекомендуемое

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТЕСТЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ 
РЕШЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

1. ТЕСТ 1. ЯЧЕЙКА УПАКОВОЧНОГО КОМПЛЕКТА

1.1. Прототип теста
1.1.1. Рассматривается эквивалентная выделенная ячейка упаковочного транспортного комплекта для 

отработавших тепловыделяющих сборок. ТВС расположены в треугольной решетке с шагом 225 мм в воде.
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1.2. Тестовая задача
1.2.1. Физическая модель представляет собой двухзонный цилиндр, бесконечный но высоте.
Расчет проводят в двухгрупповом диффузионном приближении. На внешней границе градиент плотности 

потока нейтронов обращается в нуль. Характеристики расчетных зон приведены в табл. 1.

Параметры зон тестовой задачи
Т а б л и ц а  1

Зона
Внешний
радиус.

см
Dt.
см

0,.
С М см'1

Е,2'г ./. а
-1см

v l f .
с ' 1

vj£'.
«-■ см"1

X:

Центральная 7,213 1,2101 0.3034 0.03046 0,12550 0,008383 0.2186 0.01958 1 0

Внешняя 11.820 1,1664 0,1452 0.05965 0.01864 0 0 0.05886 0 0

П р и м е ч а н и я :
1. I) £>, — коэффициенты диффузии в первой и торой  труппах, соответственно;
2. S 2)c J , d  — сечения увода за счет процессов захвата деления, рассеяния из первой и второй 

трупп, соответственно;
3. vXj-". vŜ -2’ — произведение числа вторичных нейтронов деления на микроскопическое сечение деления 

для первой и торой  трупп, соответственно;
4. I J  -  2 — сечение перехода нейтронов из первой во вторую труппу вследствие упругого и нсупрутого 

рассеяния;
5. Х\, Х2 — доля спектра нейтронов деления в группах один. два. соответственно.
1.3. Результаты
1.3.1. Решение задачи с помощью аналитического метода дает значение коэффициента размножения,

равное 0.9030706.

2. ГЕСТ 2. УПАКОВОЧНЫЙ КОМПЛЕКТ

2.1. Рассматривается вариант упаковочною транспортного комплекта дтя отработавших тепловыделяю­
щих сборок.

Шесть ТВС расположены внутри упаковочного комплекта в воде.
2.2. Тестовая задача
2.2.1. Физическая модель представляет собой цилиндр из воды высотой 350 см и диаметром 140 см. 
Внутри цилиндра на окружности с диаметром 80 см расположены равномерно 6 цилиндров, имитирующих 

ТВС. Высота каждого из 6 цилиндров равна 350 см. диаметр 25 см.
Расчет проводят но программе, реализующей метод Монте-Карло в двухгрупповом приближении. На 

внешней границе задается условие утечки.
Нейтронно-физические константы расчетных зон приведены в табл. 2.

Параметры зон тестовой задачи
Т а б л и ц а 2

Зона О..
СМ

о,.
С М

27"с./, d. 
см-'

Е,2) с. /  d. 
о . '1

v27/',
-1

СМ

v2^.
-1СМ

2 ^ - 2.
си '1

х , *1

Вода 1.1664 0.1452 0,05965 0,01864 0 0 0.05886 0 0

ТВС 1.2521 0.2816 0,03151 0,11830 0.007454 0.20674 0,02202 1 0

2.3. Результаты
Решение задачи для числа историй, равного 260000. дает значение коэффициента размножения, равное 

0.94431. С'рсднеквадратичсскос отклонение состаазяст 0.00256.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2. (Измененная редакция, Изм. Кч 1).
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