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Отражены результаты анализа известных литературных источ-
ников по использованию вероятностных методик расчета термо-
механики твэлов в различных режимах и выбора методики расчета
методом Монте-Карло. Разработан программный код (комплекс)
CaPpaPI (Complex of Programs for Probability Investigations) веро-
ятностных расчетов, реализующий алгоритм вероятностных рас-
четов поведения твэла на основе метода Монте-Карло с использо-
ванием кодов START-3 и RAPTA-5.2 и теплогидравлических условий,
рассчитываемых кодом RELAP/SCDAPSIM. Описана архитектура
разработанного кода. Представлено описание реализации много-
вариантного расчета решения задачи и графический интерфейс.
Приведены результаты работы кода. Код учитывает неопределен-
ности входных параметров, погрешности эмпирических корреляций
и погрешности расчетных моделей. Код позволяет получать реа-
листические оценки основных критериальных параметров твэлов
в авариях типа LOCA, например, максимальной температуры обо-
лочки, максимальной эквивалентной степени окисления оболочки и
др. с оценками их неопределенностей в виде границ доверительного
интервала с заданным уровнем доверия.
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Введение и постановка задачи. Одними из наиболее ответствен-
ных результатов математического и численного моделирования явле-
ний и процессов являются критериальные, которые призваны дать от-
вет на вопрос о попадании некоторых выходных параметров в задан-
ные множества. Часто такие вопросы возникают в связи с проблемами
безопасности. Типичный и очевидный (по применимости к нему дан-
ных вопросов) пример, который и рассматривается в работе, — атомная
энергетика [1–8].

Рассмотрим следующую ситуацию (рис. 1.). Пусть имеется m вход-
ных величин p1, p2, . . . , pm, называемых далее параметрами, по кото-
рым некоторая математическая (чаще всего вычислительная) модель
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Рис. 1. Модель объекта как „черный ящик“

определяет n выходных параметров y1, y2, . . . , yn : y = Ap, где A —
некоторый оператор. Будем считать эти выходные параметры крите-
риальными, остальные выходные результаты рассматривать не будем.

Хорошо известно (см., например, [9]), что результат моделирова-
ния содержит ошибку, определяемую неточностью входных данных,
неточностью модели, неточностью алгоритма и неточностью вычи-
слений. Допустим, что три последние составляющие результирующей
ошибки либо пренебрежимо малы, либо находятся под жестким кон-
тролем и известны. Тогда основным источником неопределенности
выходных данных является неопределенность входных параметров.
Чаще всего она носит случайный характер. Далее будем считать, что
законы распределения случайных величин, поступающих на вход си-
стемы математического моделирования, известны. Однако сложность
системы такова, что найти законы распределения выходных величин
невозможно даже при известных законах распределения входных па-
раметров. В результате выходные величины приходится считать слу-
чайными с неизвестными законами распределения. Чаще всего между
собой выходные величины являются зависимыми. Ситуацию иллю-
стрирует рис. 1.

Целью работы является создание компьютерной системы для про-
ведения критериальных расчетов термомеханики тепловыделяющих
элементов (твэлов). Система должна обеспечивать возможность ва-
рьирования по заданным вероятностным законам входных параметров,
изменять количество выходных параметров и в удобной форме пред-
ставлять полученные результаты.

В качестве математической модели, находящейся в центре си-
стемы, используются коды START-3 [10], RAPTA-5.2 [11], RELAP/
SCDAPSIM (далее — RELAP) [12], каждый из которых рассчитывает
свою часть задачи. Разработанная методика вероятностных расчетов

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2012 67



реализована в виде программного кода CaPpaPI (Complex of Programs
for Probability Investigations), объединяющего имеющиеся коды в еди-
ный программный комплекс.

Разработанная вероятностная методика должна позволить снизить
консерватизм определения критериальных параметров твэлов в аварии
LOCA (Loss Of Coolant Accident — авария с потерей теплоносителя)
и увеличить их запасы до предельных значений. В соответствии с
современными требованиями нормативных документов [1, 13] и сло-
жившейся практикой обоснований проектов должно быть показано,
что критерии безопасности выполняются для наиболее горячего твэла
с вероятностью не менее 95 % при уровне доверия 95 %.

В статье отражены материалы литературных данных по использо-
ванию вероятностных методик в расчетах выходных параметров ава-
рии LOCA. Представлена блок-схема выполнения вероятностных рас-
четов. Описана программная реализация общей блок-схемы решения
задачи в виде программного кода (комплекса). Реализован многовари-
антный расчет решения задачи. Код оснащен графическим интерфей-
сом для представления результатов.

Комплекс включает программные коды START-3 и RAPTA-5.2 и
интерфейсные данные кода RELAP. В коде реализована возможность
выбора коммуникативных схем связей между START-3, RAPTA-5.2,
RELAP и, соответственно, выбора структуры итерационного цикла
для последовательного уточнения входных данных, получаемых из
перечисленных программ.

Разработанный программный код (комплекс) соответствует проце-
дуре GRS [7] и позволяет получать реалистические оценки основных
критериальных параметров твэлов, в частности, для условий LOCA,
РСТ — максимальной температуры оболочки, ECR — максимальной
эквивалентной степени окисления оболочки, с оценкой их неопреде-
ленностей в виде доверительного интервала и квантиля.

Более подробно представленные здесь результаты изложены в ра-
боте [8].

Работа выполнена при финансовой поддержке топливной компа-
нии „ТВЭЛ“ (Госкорпорация „Росатом“).

Вероятностная методика и программный комплекс. В послед-
ние годы возрастает интерес к разработке программных комплексов,
обеспечивающих численный анализ безопасности реакторных уста-
новок АЭС. При этом акцент смещается с детерминистского кон-
сервативного подхода к так называемому BEPU (Best Estimate Plus
Uncertainty — наилучшая оценка плюс неопределенность поведения
моделируемой системы) подходу. Например, the USA Code of Federal
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Regulation (CFR) [1] позволяет использовать для этих целей или про-
грамму с наилучшей оценкой неопределенности и численную оцен-
ку неопределенности, или консервативную вычислительную програм-
му. Понятие наилучшая оценка относится к программному комплексу,
моделирующему работу объекта. Анализ неопределенности включает
идентификацию и численную оценку всех важнейших неопределен-
ных параметров вместе с методологией количественного определения
их влияния на выходные параметры объекта.

GRS метод оценки распределений параметров исследуемой си-
стемы разработан в рамках CSAU (Code Scaling, Applicability and
Uncertainty [2]) подхода [7]. Он использует формулу Wilks [14],
включающую число контролируемых выходных параметров, оценку
допуска и уровень доверия к получаемым результатам, для опреде-
ления необходимого количества расчетов и до настоящего времени
является наиболее используемым на практике. При его применении
выполняются следующие шаги:
• идентифицируются относящиеся к неопределенности входные

параметры;
• определяются диапазоны и законы вероятностных распределений

параметров;
• необходимое количество расчетов определяется из требований к

оценке допуска и доверительному интервалу для выбранного параме-
тра [14];
• генерируются выборок векторов случайных значений параметров

из этих распределений;
• выполняется расчетов по модели объекта с этими векторами вход-

ных параметров;
• получают количественные предписания на выходные неопреде-

ленности (интервал допустимых пределов);
• проводят численное исследование чувствительности по резуль-

татам (ранжированные (Spearman‘s) или простые (Пирсон) коэффици-
енты корреляции).

Метод GRS не имеет ограничений по количеству рассматриваемых
неопределенных параметров. Рассчитанная неопределенность имеет
хорошо обоснованную теоретическую базу [7, 15, 16].

Расчет термомеханики твэла (модели объекта) выполняется путем
последовательного выполнения трех различных программ (рис. 2), об-
мен данными между которыми осуществляется на уровне файлов.
Программа START-3 проводит термомеханический расчет твэла (или
их группы) в случае моделирования режима нормальной эксплуата-
ции или готовит данные для расчета аварии типа LOCA с помощью
кода RAPTA-5.2. Программа RELAP проводит серию теплогидравли-
ческих расчетов, в результате которых определяются внешние условия
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Рис. 2. Схема взаимодействия расчетных кодов в комплексе программ

на границах твэлов и их неопределенности. Возможны многочислен-
ные варианты связи отдельных кодов, включая их итерационное взаи-
модействие. Помимо общего расчета каждый из кодов может решать
свою задачу, представляющую самостоятельный интерес. Программ-
ный комплекс дает возможность проводить вероятностные расчеты
для различных комбинаций описываемых программ.

При проведении вероятностных испытаний могут контролировать-
ся такие выходные параметры указанных кодов, как давление газа под
оболочкой, окружные напряжения на внутренней поверхности оболоч-
ки, максимальная температура топлива, среднерадиальная энтальпия
топлива, максимальная температура оболочки, эквивалентная степень
окисления, доля прореагировавшего циркония.

Программный комплекс, реализующий методику вероятностных
испытаний кодов START-3, RAPTA-5.2 и RELAP, включает в себя ряд
утилит:

1) графическую оболочку планировщика расчета. В рамках данной
утилиты происходит задание данных о варьируемых технологических
и модельных параметрах расчетов по кодам START-3, RAPTA-5.2 и
RELAP, а также о проверяемых критериях;

2) утилиту, осуществляющую подготовку, запуск и отслеживание
прохождения серии вероятностных испытаний заданной конфигура-
ции расчетных кодов;

3) графическую утилиту (постобработчик), позволяющую произво-
дить построение графиков контролируемых параметров, представляю-
щая в визуальной форме результаты испытаний и проверки критериев
(рис. 3);

4) динамическую математическую библиотеку для расчета вероят-
ностных параметров и моделирования случайных величин.

Пример работы программного кода CaPpaPI. С помощью про-
граммного кода решен ряд задач оценки неопределенности параметров
твэлов с использованием различных распределений входных параме-
тров и контролируемых критериев.

Одна из серий расчетов была направлена на контроль выполнения
следующих критериев в рамках нормальной эксплуатации твэла и в
случае аварии типа LOCA.
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Рис. 3. Визуальный интерфейс постобработки расчетов в комплексе CaPpaPI

1. Давление газа под оболочкой PGAS<15,8 МПа.
2. Окружные напряжения на внутренней поверхности оболочки

SCI<260 МПа.
Изменение максимальной линейной мощности твэла (варьируемый

параметр расчета) и окружные напряжения на внутренней поверхно-
сти оболочки для расчета параметров нормальной эксплуатации твэла
представлены на рис. 4. Значения линейной мощности твэла варьиро-
вались в диапазоне ±10 %.

Для данной серии расчетов значение квантиля β = 0.95 и уровень
доверия γ = 0.95. Произведено 93 расчета с использованием расчетно-
го кода START-3, в том числе один расчет с номинальным значением
входных параметров и 92 расчета со смоделированными по методу
Монте-Карло входными параметрами.

Время расчета составило 6645 с (1, 84 ч) с учетом постобработки
выходных файлов кода START-3. В среднем на один расчет по коду
START-3 потребовалось 71.46 с. Общий объем полученных данных
составил 724.3 Мб. В результате серии вероятностных расчетов ука-
занные критерии подтверждены.

Результаты расчетов с аналогичными параметрами для случая ава-
рии типа LOCA представлены на рис. 5.

Заключение. Приведены материалы работы, посвященной созда-
нию кода вероятностных расчетов критериальных характеристик тв-
элов в условиях нормальной эксплуатации и постулируемых аварий
типа LOCA. Работа основана на применении кодов START-3, RAPTA-
5.2, RELAP.

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2012 71



Рис. 4. Зависимость линейной нагрузки от выгорания и зависимость окружных
напряжений в оболочке от времени

В результате выполненных исследований определена методика
проведения вероятностных расчетов. За основу принят метод GRS,
который разработан в рамках CSAU подхода. Он использует фор-
мулу типа Wilks [14, 16] для определения необходимого количества
запусков программы и до настоящего времени является наиболее
используемым на практике.

В разработанном программном коде заложена возможность изме-
нения количества и значений параметров, подлежащих варьированию.

По результатам разработки методики и анализа параметров кодов
START-3, RAPTA-5.2, RELAP определена архитектура аппаратного
обеспечения программного кода.
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Рис. 5. Гистограмма распределения результатов 93 расчетов максимальной тем-
пературы оболочки (PCT), изменение температуры оболочки в процессе аварии
в расчетах с реализацией max, nom, min PCT

Описана программная реализация общей блок-схемы решения за-
дачи в виде программного кода (комплекса). Для него выполнен тесто-
вый вероятностный расчет с учетом наиболее значимых параметров
задачи. В коде реализован многовариантный расчет решения задачи.
Код оснащен разработанным графическим интерфейсом для предста-
вления полученных результатов.

В комплексе реализована возможность выбора коммуникативных
схем связей между кодами START-3, RAPTA-5.2, RELAP и, соответ-
ственно, выбора структуры итерационного цикла для последователь-
ного уточнения входных данных, получаемых из перечисленных про-
грамм, и определения критерия прекращения итераций.
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Разработанный код соответствует процедурам CSAU/EMDAP и по-
зволяет получать реалистические оценки основных критериальных
параметров твэлов, в частности, для условий LOCA, РСТ Џ макси-
мальной температуры оболочки, ECR Џ максимальной эквивалентной
степени окисления оболочки, с оценкой их неопределенностей в ви-
де доверительного интервала и заданного уровня доверия. Комплекс
включает программные коды START-3 и RAPTA-5.2 и интерфейсные
данные кода RELAP.

Проведены тестовые расчеты по разработанному комплексу с ис-
пользованием файлов эффективных коэффициентов теплоотдачи (со
случайным множителем) и температур теплоносителя в LOCA, полу-
ченных в результате расчета по коду RELAP.

Тестовые примеры показали работоспособность разработанного
комплекса.

Авторы благодарны А.В. Плеханову за сотрудничество в выполне-
нии работы.
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