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 Многофакторная оценка конкурентоспособности коммерческого  
энергоблока типа БН в системе энергетики России 

П. Н. Алексеев1, В. Ю. Бландинский1, А. Л. Баланин1, А. В. Гроль1, А. В. Гулевич2, 
В. М. Декусар2, А. Ф. Егоров2, В. В. Коробейников2, Е. В. Марова3, А. М. Маслов3,  
А. Л. Мосеев2, В. А. Невиница1, П. С. Теплов1, М. Р. Фаракшин3,  
П. А. Фомиченко1, С. Ф. Шепелев3, А. В. Широков3 
1 НИЦ «Курчатовский институт», Москва 
2 АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 
3 АО «ОКБМ Африкантов», Нижний Новгород 

Создание двухкомпонентной ядерной энергетической системы (ЯЭС) на базе 
ВВЭР и реакторов на быстрых нейтронах определено как ключевое направление в 
разрабатываемой Стратегии ядерной энергетики России до 2050 года и перспективы 
на период до 2100 года. При этом важным является вопрос о конкурентоспособно-
сти, которая определяется как комплексный показатель, характеризующий энерго-
источник на всех стадиях жизненного цикла с учетом ресурсных, экологических, 
социально-политических аспектов, а не только приведенной стоимостью производ-
ства электричества (LCOE). 

Многокритериальный подход, развиваемый авторами [1], объединяет перспек-
тивные подходы определения технико-экономических показателей, сценарно-
динамического анализа систем энергоисточников и учитывает мировые практики по-
добных оценок. Сравнение различных энергоисточников на протяжении всего жиз-
ненного цикла целесообразно выполнять с учетом влияния сценарно-динамических 
условий на развитие энергетической системы с анализом чувствительности и неопре-
деленности рассматриваемых показателей при использовании матрицы конкурентных 
преимуществ. 

Продемонстрирован потенциал развития ядерных технологий типа БН в обес-
печение улучшения технико-экономических характеристик, повышения уровня без-
опасности, многоцелевого использования. 

Использование предложенных расчетно-аналитических подходов многокрите-
риального анализа обеспечивает представительное сопоставление энерготехнологий 
и демонстрирует эволюцию ядерных технологий по отношению к энергоблокам — 
предшественникам. 
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Развитие предложенных подходов лежит в области более широкого примене-
ния сценарно-динамического анализа энергетических систем и снижения неопреде-
ленности оценки критериев конкурентных преимуществ. 

Список литературы 
1. Алексеев П.Н., Баланин А.Л., Декусар В.М. и др. Развитие физико-технических реше-

ний по проекту БН-1200 в контексте повышения конкурентоспособности технологии 
БН // ВАНТ. Серия: Ядерно-реакторные константы, 2018, № 2. 

 

 

 Исследования потенциала двухкомпонентной системы ЯЭ  
в разных условиях её развития  

А. Л. Мосеев, В. М. Декусар, В. В. Коробейников, В. А. Елисеев  
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

Исследуются системы ядерной энергетики с различной структурой генериру-
ющих мощностей c замкнутым ядерным топливным циклом. Производится сравне-
ние этих систем по потенциалу развития, соотношению между количеством тепло-
вых и быстрых реакторов и возможностям топливообеспечения. Формулируются 
требования к характеристике воспроизводства быстрого реактора.  

Показано, что системы, включающие усовершенствованные реакторы на быст-
рых нейтронах с натриевым теплоносителем, обладающие гибким воспроизводством 
имеют повышенную устойчивость к возможным изменениям в темпах развития 
ядерной энергетики.  

Представлены результаты моделирования топливного цикла для ряда двух-
компонентных ЯЭС.  
 

 

 Концепция трансмутации минорных актинидов  
в жидкосолевом реакторе на основе эвтектики LiF-NaF-KF 

М. Н. Белоногов, И. А. Волков, В. А. Симоненко  
ФГУП «РФЯЦ — ВНИИТФ имени академика Е.И. Забабахина», Снежинск 
m.n.belonogov@vniitf.ru 

Рассматривается концепция утилизации минорных актинидов в жидкосолевом 
реакторе-дожигателе с быстрым спектром нейтронов на основе эвтектики LiF-NaF-KF. 
Представлены результаты сравнительной оценки эффективности трансмутации для 
различных топливных составов и объемов активной зоны реактора в критическом и 
подкритическом вариантах. Показано, что реактор со стартовой загрузкой обогащен-
ным ураном и минорными актинидами позволяет выйти на потребление только ми-
норных актинидов без дополнительной подпитки обогащенным ураном. В этом случае 
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убыль минорных актинидов может достигать ~1 т в год в среднем за 50 лет эксплуата-
ции при тепловой мощности установки 1650 МВт. В основном убыль минорных акти-
нидов обусловлена реакцией (n, γ) на изотопах 237Np и 241Am и дальнейшим распадом 
ядер производных реакции в 238Pu. При этом реактор работает в режиме воспроизвод-
ства плутония. Это приводит к росту реактивности в течение кампании, необходимо-
сти выгрузки избыточного плутония при перегрузках топлива и значительному накоп-
лению 238Pu с периодом полураспада 87,7 лет, который распадается в 234U. Изотоп 234U 
имеет большой период полураспада и является α-излучателем, который будет вносить 
существенный вклад в активность топлива. В докладе приводятся результаты расчет-
ных исследований топливных загрузок, обеспечивающих минимизацию накопления 
плутония в процессе работы реактора. Показана возможность организации топливного 
цикла жидкосолевого реактора-дожигателя с минимальной наработкой плутония и 
сравнительно высокой эффективностью трансмутации минорных актинидов. 
 

 

 Сравнение гомогенного и гетерогенного использования  
энергетического плутония в ВВЭР 

С. В. Цибульский  
НИЦ «Курчатовский институт», Москва 

Переход к замкнутому топливному в атомной энергетике позволяет рассмот-
реть способ формирования топливной загрузки ТВЭЛ с раздельным размещением 
делящихся и сырьевых изотопов. Для этого предлагается сделать разные таблетки из 
делящегося изотопа (плутония) и сырьевого (урана). 

В настоящее время расчеты выполнены для варианта многослойной таблетки. 
В центральной части расположен делящийся изотоп, который занимает 10 % от 

объема ячейки, в периферийной зоне расположен сырьевой изотоп. 
Программа UNK была дополнена расчетным модулем, который проводит рас-

чет температур в твэле. В современном виде UNK выполняет решение нейтронно-
физической задачи переноса нейтронов, задачу выгорания-эволюции изотопного со-
става топлива и температурный расчет.  

Начальная загрузка формируется из плутония, выделенного из ОЯТ той же 
ячейки с предыдущей кампании. Облученный плутоний центральной части отправ-
ляется на длительное хранение или окончательное захоронение. 

В случае размещения энергетического плутония, выделенного из ОЯТ ВВЭР в 
центральной части топливной таблетки (гетерогенная таблетка), примерно на 20 % 
уменьшается его загрузка для обеспечения той же кампании, как и в варианте с 
UOX-топливом. В гетерогенном варианте на периферии таблетки размешается обед-
ненный уран и после облучения в реакторе плутоний имеет изотопный состав, в ко-
торый можно многократно использовать для формирования новых загрузок. В отли-
чие от варианта с МОХ-топливом, когда после первого облучения плутоний в ОЯТ 
не позволяет использовать в последующем.  
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 Сравнительный анализ эффективности трансмутации  
минорных актинидов в реакторах различного типа 

И. А. Волков, М. Н. Белоногов  
ФГУП «РФЯЦ — ВНИИТФ имени академика Е.И. Забабахина», Снежинск 
i.a.volkov@vniitf.ru  

По оценкам МАГАТЭ [1], к 2013 году в мире накоплено ~370 тыс. тонн отра-
ботавшего ядерного топлива (ОЯТ), в котором содержится более 300 тонн минорных 
актинидов (Np, Am, Cm — МА). Периоды полураспада T1/2 некоторых изотопов MA 
составляют тысячи и миллионы лет, и при длительном хранении они будут вносить 
основной вклад в радиационную активность и энерговыделение радиоактивных от-
ходов (РАО). Для снижения радиационной опасности направляемых на захоронение 
РАО рассматривается извлечение минорных актинидов из ОЯТ и их трансмутация в 
ядерных энергетических установках. 

В работе представлены результаты расчетно-теоретического исследования  
эффективности трансмутации МА в твердотопливном быстром реакторе типа 
БРЕСТ-1200 [1—2], в расплавносолевом реакторе MOSART [3—5] на основе соли 
LiF-NaF-BeF2 и в быстром расплавносолевом реакторе на основе эвтектики LiF-NaF-
KF [6—9]. Показано, что для реактора на основе соли LiF-NaF-KF со стартовой за-
грузкой обогащенным ураном и минорными актинидами эффективность трансмута-
ции примерно на порядок выше по сравнению с другими типами рассмотренных ре-
акторов. При этом уже после ~300 эфф. суток в реактор можно подгружать только 
минорные актиниды без дополнительной подпитки обогащенным ураном. 

Список литературы 
1. Ганев И.Х., Лопаткин А.В., Орлов В.В. Гомогенная трансмутация Am, Cm, Np в ак-

тивной зоне реактора типа БРЕСТ // Атомная энергия. — 2000. — Т. 89. — Вып. 5. 
— С. 355—361. 

2. Ганев И.Х., Лопаткин А.В., Орлов В.В. Гетерогенная трансмутация Am, Cm, Np в 
активной зоне реактора типа БРЕСТ // Атомная энергия. — 2000. — Т. 89. — Вып. 5. 
— С. 362—365. 

3. Advanced Reactor Technology Options for Utilization and Transmutation of Actinides in 
Spent Nuclear Fuel. TECDOC-1626. — Vienna, IAEA, 2009. 

4. Ignatiev, V., Feynberg, O. Progress in Development of Li, Be, Na/F Molten Salt  
Actinide Recycler and Transmuter Concept [Electronic resource]: 
www.torium.se/res/Documents/7548.pdf. International Congress on Advanced in Nuclear 
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without and with Th-U support: Fuel cycle flexibility and key material properties [Text] // 
Annals of Nuclear Energy, 2014, Vol. 64, p. 408—420. 

6. Лизин А.А., Томилин С.В., Гневашов О.Е. и др. Растворимость PuF3, AmF3, CeF3, 
NdF3 в расплаве LiF-NaF-KF // Атомная энергия, 115(1), 11-16 (2013). 

7. Лизин А.А., Томилин С.В., Гневашов О.Е. и др. Растворимость UF4 и ThF4 в расплаве 
LiF-NaF-KF // Атомная энергия, 115(1) 20-22 (2013). 
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8. Дегтярёв А.М., Мясников А.А., Коляскин О.Е. и др. Жидкосолевой подкритический 
реактор-сжигатель трансплутониевых изотопов // Атомная энергия, 114(4), 225-232 
(2013).  

9. Дегтярёв А.М., Пономарёв Л.И. Быстрый жидкосолевой реактор на основе LiF-NaF-
KF // Атомная энергия, 112(6), (2012). 

 

 

 Экспортный потенциал российских быстрых реакторов  
и технологий замкнутого ядерного топливного цикла  

Д. А. Клинов, А. В. Гулевич, А. Н. Чебесков  
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

В настоящее время Россия является признанным мировым лидером по количе-
ству ядерных энергоблоков, сооружаемых за рубежом. В долгосрочной перспективе 
планируется существенное расширение масштабов международного бизнеса, что 
отражено в целевых показателях Госкорпорации «Росатом» и ее организаций. В 
частности, портфель зарубежных проектов Госкорпорации «Росатом» на 2017 г. 
включает 34 ядерно-энергетических блока. Госкорпорация «Росатом» — единствен-
ная в мире компания, обладающая компетенциями по всем направлениям использо-
вания атомной энергии, на всех этапах жизненного цикла атомных объектов. 

Ключевым конкурентным преимуществом Госкорпорации «Росатом» на миро-
вом рынке атомной энергии является интегрированное предложение по оказанию 
услуг сооружения, эксплуатации и обслуживания АЭС за рубежом. Как ответствен-
ный поставщик атомных технологий, Госкорпорация «Росатом» обеспечивает ком-
плексное решение при реализации проектов сооружения АЭС, активно содействуя 
развитию атомной энергетики в других странах при строгом соблюдении междуна-
родных норм и соглашений в области нераспространения оружейных материалов и 
технологий.  

В настоящее время в нашей стране в качестве стратегического направления 
рассматривается создание и развитие т. н. двухкомпонентной ядерной энергетики, 
состоящей из быстрых и тепловых реакторов, работающих в едином замкнутом топ-
ливном цикле. Создание новой ядерно-энергетической системы может существенно 
изменить возможности России на международном рынке ядерных технологий.  

Россия является единственной в мире страной, в которой технология реакторов 
на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем вступила в этап ее коммерциа-
лизации. В течении почти 40 лет успешно эксплуатируется реактор БН-600, прово-
дятся работы по переводу реактора БН-800 на полную загрузку МОКС-топливом, 
оптимизируется по технико-экономическим показателям проект реактора БН-1200, 
который рассматривается в качестве головного коммерческого блока реактора на 
быстрых нейтронах.   

Продолжаются работы по быстрым реакторам со свинцовым теплоносителем и 
с пристанционным размещением инфраструктуры ядерного топливного цикла.   
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В связи с успешной разработкой новых ядерно-энергетических технологий 
неизбежно возникает вопрос о возможности повышения экспортного потенциала 
существующих ядерно-энергетических технологий тепловых реакторов за счет си-
нергии с быстрыми реакторами и возможно экспорта этих технологий за рубеж.  

В докладе обсуждаются возможности повышения экспортного потенциала 
Госкорпорации «Росатом» за счет использования технологий быстрых реакторов в 
расширении пакета сервисных услуг в заключительной стадии ядерного топливного 
цикла. Обсуждаются также проблемы экспорта быстрых реакторов с технологиями 
замкнутого ядерного топливного цикла с учетом руководящих принципов основопо-
лагающих документов МАГАТЭ по экспорту оборудования и ядерных материалов с 
выполнением всех условий по обеспечению режима нераспространения ядерного 
оружия.   
  



Секция 1. Системный анализ развития ядерной энергетики и моделирование топливных циклов 

9 

 О возможности выжигания америция в быстрых реакторах 

А. В. Гулевич, В. А. Елисеев, Д. А. Клинов, Л. В. Коробейникова, М. В. Крячко  
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

В. М. Троянов  
Концерн «Росэнергоатом» 

Америций — сильный поглотитель нейтронов, в спектре быстрого реактора он 
почти не делится. В результате захвата нейтронов он превращается в другие нукли-
ды, среди которых встречаются делящиеся. В основном это относится к превраще-
ниям 241Am+n = 242Cm (162 cут) → 238Pu+α, делящимся в этой цепочке превращений 
оказывается 238Pu. После выдержки в течение 3—4 лет образовавшийся плутоний 
должен быть выделен и направлен в топливо, где он и сгорит.   

Для другого изотопа америция характерна другая цепочка превращений 
(243Am+n = 244Cm), в результате чего образуется опять же неделящийся кюрий-244 с 
периодом полураспада ~18 лет. Поэтому другим необходимым условием выжигания 
тяжелых изотопов америция является длительное (~100 лет) контролируемое хране-
ние выделенного при переработке кюрия, за которое кюрий-244 превратится в плуто-
ний-240, который также необходимо выделить и направить для выжигания в топливо. 
Оставшиеся долгоживущие (тысячи и миллионы лет) изотопы кюрия, которые со-
ставляют ~5 % от массы уведенного америция, требуют окончательного захоронения. 

В реакторе трансмутирует только 20—30 % америция, оставшийся америций 
необходимо выделять и вновь направлять в реактор на трансмутацию. При этом ко-
личество трансмутированного америция напрямую зависит от его загрузки в реак-
тор: чем больше загрузка, тем больше масса трансмутированного америция. Наибо-
лее эффективно размещение америция непосредственно в топливе: введение амери-
ция в топливо активной зоны БН-800 в количестве 15 % т. ат. позволяет трансмути-
ровать до 420 кг америция в год.   

В то же время ввиду летучести америция его размещение в топливе представ-
ляется весьма проблематичным. Избежать этой проблемы можно при размещении 
америция в боковом экране в виброуплотненной матрице из оксида обедненного 
урана. Однако объем трансмутации в боковом экране будет гораздо меньше и соста-
вит ~50 кг в год. Замена урановой виброуплотненной матрицы на инертную (из ок-
сидов алюминия и магния) позволит увеличить объем трансмутации в полтора раза. 
Доля трансмутируемого америция в боковом экране меньше, чем в активной зоне, и 
составляет около 10 %. Оставшийся америций необходимо также выделять и воз-
вращать в реактор на повторное выжигание.  

Радикально снизить объем возвращаемого на повторное выжигание америция 
можно за счет использования специальных устройств с замедлителем (гидридом 
циркония). В БН-800 такие устройства можно разместить только в боковом экране. В 
этом случае доля трансмутируемого америция возрастет до ~85 %, и при том же объ-
еме трансмутации (50 кг/год) возвращать на повторное дожигание потребуется толь-
ко 10 кг.  
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Для выжигания америция пригодны только быстрые реакторы ввиду свой-
ственного им высокого нейтронного потока и большого избытка нейтронов, или 
специальные установки с быстрым спектром нейтронов. 

Америций в основном образуется не в реакторе, а при хранении ОЯТ и выде-
ленного из него плутония [17]. Поэтому самым простым способом его выжигания 
является исключение длительного хранения ОЯТ и использование плутония с высо-
ким содержанием изотопа 241Pu в качестве топлива быстрых реакторов, где он эф-
фективно делится.  
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 Развитие направления SCWR от концепции до тестового реактора 

А. П. Глебов, Ю. Д. Баранаев, И. В. Московченко, П. Л. Кириллов  
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

Ядерный реактор, охлаждаемый водой сверхкритического давления (СКД) — 
SCWR (Supercritical Water-cooled Reactor), принят в качестве одного из перспектив-
ных реакторов IV поколения в рамках Международного форума «Поколение-IV» 
(МФП). По этой программе концептуальные предложения SCWR разрабатывают 
более 45 организаций в 16 странах с развитой атомной энергетикой. 

Концепция SCWR основывается на реализации прямоточной одноконтурной 
схемы ЯЭУ, охлаждаемой водой СКД. Внедрение ЯЭУ этого типа позволит повысить 
КПД до 45 %, увеличить коэффициент воспроизводства топлива, снизить металлоем-
кость и строительные объемы, улучшить экономические и экологические показатели. 

Страны, участвующие в МФП по направлению SCWR первоочередной задачей 
считают разработку реактора с тепловым спектром нейтронов и урановым топливом, 
но на последующих этапах, при увеличении проблем с хранением отработанного 
ядерного топлива (ОЯТ) и младших актинидов (МА), возможен переход к реактору с 
быстрым спектром нейтронов, МОХ-топливу и замкнутому топливному циклу 
(ЗТЦ). В рамках МФП разрабатываются различные варианты SCWR, отличающиеся 
параметрами теплоносителя и схемами его циркуляции в активной зоне. Созданы 
группы по исследованию вопросов физики, теплогидравлики, теплообмена, матери-
алов, подготовки кадров.  

В результате проведенных исследований в течение ~15 лет в ГНЦ РФ-ФЭИ, 
ОКБ «Гидропресс», НИЦ «Курчатовский институт» водоохлаждаемых реакторов с 
СКД с тепловым и быстрым спектрами нейтронов представляется более перспектив-
ной разработка реактора с быстрым спектром нейтронов. В течение ~10 лет в ГНЦ 
РФ-ФЭИ и ОКБ «Гидропресс» ведется совместная работа по концептуальному про-
екту ВВЭР-СКД — одноконтурной РУ с СКД теплоносителя с быстро-резонансным 
спектром нейтронов мощностью Nэ = 1700 МВт. Этот ректор признан перспективой 
развития технологии ВВЭР с возможностью использования уранового топлива и пе-
рехода в перспективе на МОХ-топливо на основе (U-Pu-Th) и к ЗТЦ. Госкорпораци-
ей «Росатом» признается это направление как инновационное, были подписаны си-
стемные договоренности об участии России в работе МФП по направлению SCWR. 
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В ходе разработки SCWR необходимо решить комплекс научно-технических 
проблем: 

– разработка и верификация расчетных кодов улучшенной оценки для 
нейтронной физики, гидродинамики и теплообмена воды СКД в тепловыделяющих 
сборках (ТВС) активной зоны и во всем реакторе; 

– разработка конструкций твэлов и ТВС, обоснование их работоспособности; 
– анализ устойчивости реактора при переходных и аварийных режимах; 
– выбор жаропрочных конструкционных материалов для твэлов с высокой 

стойкостью к коррозии, коррозионному растрескиванию; 
– обоснование и разработка оптимального водно-химического режима. 
Некоторые из этих проблем исследуются при стендовых и петлевых испытани-

ях, однако для решения большинства указанных проблем, а также обоснования тех-
нологии SCWR с целью последующего лицензирования, необходимо создание экс-
периментального — тестового реактора. В «Дорожной карте», разрабатываемой в 
рамках МФП, на ближайшие 10 лет основное усилие направлено на разработку экс-
периментального реактора небольшой мощности. Можно планировать в течение 
первых пяти лет завершить разработку концепции и проекта этого реактора и в по-
следующие 5 лет — сооружение установки. 

Поскольку указанные выше проблемы общие для реакторов с тепловым или 
быстрым спектрами нейтронов, то такой проект может быть международным. 

В некоторых странах с развитой атомной энергетикой уже выполнены проекты 
ЯЭУ с СКД, в которых показано, что эти реакторы позволяют, при выполнении всех 
требований по безопасности, улучшить экономику (на 20—40 %) и по сравнению с 
реакторами Поколения-3+. В работе приводится краткое описание этих проектов. 

Применительно к варианту реактора ВВЭР-СКД Nэ = 1700 МВт в работе при-
водятся результаты расчетов топливных циклов с урановым, МОХ (U, Pu, Th) и 
нитридным топливами. Обосновывается использование ЯЭУ в ЗТЦ с учетом выжи-
гания МА. 

Предлагаются различные варианты тестового реактора. Приводятся результаты 
предварительных нейтронно-физических, теплогидравлических расчетов активной 
зоны и схемные решения по экспериментальной установке. 
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 Облучательное устройство для быстрого реактора  
большой мощности 

М. С. Камович, В. Ю. Стогов, О. С. Гурская  
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

Для медицинского применения требуется изотоп кобальт-60 высокой активно-
сти (не менее 250 Ки/г), в то время как для технического применения достаточно 
40—50 Ки/г. Этот изотоп нарабатывается в тепловом спектре нейтронов, но из-за 
низкого нейтронного потока в тепловых реакторах высокой активности достичь не-
возможно. В быстрых реакторах можно совместить высокий нейтронный поток и 
тепловой спектр, если использовать облучательные устройства с сильным замедли-
телем (гидридом циркония). Но эти устройства требуют защиты от выходящих 
наружу тепловых нейтронов, которые могут привести к перегреву топливных ТВС. 

Попытки наработки кобальта-60 в быстрых реакторах (БН-600) уже предпри-
нимались. Были разработаны и облучены устройства, содержащие защиту (оксид 
европия), замедлитель (гидрид циркония) и сам кобальт в штатном чехле ТВС  
БН-600 (96 мм под ключ). Но в такой конструкции доля замедлителя оказалась недо-
статочной для достижения высокой активности кобальта. 

Конструкция устройства была усовершенствована, поглотитель (оксид европия) 
удален, блоки замедлителя увеличены, что позволило достигать требуемой активно-
сти кобальта. Защита устройства была вынесена наружу — облучательное устройство 
окружалось стальными сборками. Получились облучательные кластеры, состоящие 
из 7 сборок — само устройство и 6 окружающих его стальных сборок защиты. 

В реакторе большой мощности поперечный размер ТВС (181 мм) почти вдвое 
больше, чем в БН-600. Попытки масштабирования (т. е. расширения блоков замедли-
теля для заполнения всего чехла ТВС) и окружение такого устройства шестью 
стальными сборками показали, что требуемый уровень активности кобальта не до-
стигается (получается не более 50 Ки/г). Т. е. перенос разработанной для БН-600 
конструкции облучательного кластера на реактор большой мощности невозможен. 

Причины слабой активации при попытке масштабирования облучательного 
кластера: слишком большие размеры сборок привели как к двукратному снижению 
скоростей захвата нейтронов за счет их поглощения в сборках стальной защиты, так 
и к большой (трехкратной) неравномерности активации по кольцу нарабатывающего 
элемента. 

Автором было предложено взять за основу облучательное устройство, разрабо-
танное для БН-600, а свободное место между кольцевым блоком замедлителя и чех-
лом ТВС заполнить стальными прутьями. В результате получился облучательный 
кластер, размещенный в чехле одной штатной ТВС большого реактора. 

Оценочные расчеты показали, что за кампанию (5 лет) в таком устройстве до-
стигается средняя удельная активность кобальта 150 Ки/г. 

Выводы: 
– Для наработки кобальта высокой активности в реакторе большой мощности 

масштабированную конструкцию кластера из БН-600 использовать нельзя, она не 
позволяет обеспечить требуемую активность. 
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– Автором предложена конструкция, соединяющая блоки замедлителя, разра-
ботанные для БН-600, и стальную защиту в единой сборке реактора большой мощ-
ности. Она позволяет за кампанию топлива (5 лет) нарабатывать кобальт активно-
стью 150 Ки/г. 
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 Расчетно-экспериментальное определение  
пространственно-энергетического распределения нейтронов  
в боковом экране реактора БОР-60. Часть 2 

А. В. Боев, А. Р. Белозерова, И. Ю. Жемков, О. В. Ишунина,  
Ю. В. Набойщиков, В. В. Павлов, Т. И. Чернышева 
АО «Государственный научный центр — Научно-исследовательский институт  
атомных реакторов», Димитровград, Российская Федерация 

Реактор БОР-60 активно используется для проведения облучательных экспе-
риментов в обоснование действующих, сооружаемых и проектируемых ядерных ре-
акторов. Большинство из этих исследований проводится в активной зоне реактора с 
использованием различных типов облучательных устройств. Однако в последние 
годы повышается интерес к проведению реакторных испытаний в боковом экране 
(БЭ) реактора БОР-60, что связано с несколькими факторами: доступность ячеек БЭ, 
слабое влияние на нейтронно-физические характеристики (НФХ) реактора и его без-
опасность, широкий диапазон условий облучения (температура, плотность потока 
нейтронов, повреждающие дозы, спектр нейтронов), стоимость облучения. 

Опыт расчетно-экспериментальных исследований, проведенных в стальном БЭ 
реактора БОР-60, показал, что расчетные и экспериментальные значения НФХ со-
гласуются хуже, чем это было в воспроизводящем (урановом) БЭ. Кроме того, в БЭ 
наблюдается существенная радиальная неравномерность распределения НФХ, что с 
учетом отсутствия ориентации исследуемых образцов относительно центра активной 
зоны ограничивает возможности использования БЭ реактора БОР-60 для проведения 
экспериментальных исследований. Поэтому проведение детальных расчетно-
экспериментальных исследований пространственно-энергетического распределения 
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нейтронов в сборке стального бокового экрана реактора БОР-60 является важной и 
актуальной задачей. 

Ключевые слова: реактор БОР-60, боковой экран, флюенс нейтронов,  
облучательное устройство. 

 

 

 Кипящий реактор с тесной решеткой твэлов —  
одноконтурный водоохлаждаемый БР 

В. А. Пивоваров  
ФБУ «НТЦ ЯРБ» 

Предложена оригинальная концепция активной зоны кипящего реактора с 
уменьшенным замедлением нейтронов, в которой отрицательный пустотный эффект 
реактивности обеспечивается не за счет повышенной утечки нейтронов в аксиальном 
направлении, а за счет иного физического принципа. 

Вместо традиционного уплощения активной зоны предлагается специальная 
гетерогенная компоновка, в которой наряду с тепловыделяющими сборками с тесной 
решеткой твэлов (диаметр твэла 13,5 мм, расстояние между твэлами 1,3 мм), содер-
жащими уран-плутониевое (МОХ) топливо, имеются тепловыделяющие сборки с 
уран-ториевым топливом (UO2+ThO2), с малым (~1 %) начальным содержанием 233U 
или 235U и увеличенным водо-топливным отношением (диаметр твэла 12,6 мм, рас-
стояние между твэлами 2,2 мм).  

Уран-ториевые сборки и обеспечивают отрицательную составляющую эффекта 
реактивности при обезвоживании активной зоны. 

Органы СУЗ в виде поглощающих стержней из карбида бора с обогащением 
80 % по 10В, размещаются только в кассетах с уран-ториевым топливом с более мяг-
ким нейтронным спектром и, соответственно, с большей эффективностью бора, чем 
кассеты с МОХ-топливом. В воспроизводящие бланкеты загружается обедненный 
уран (0,2 % 235U).  

Результаты расчета предложенного кипящего реактора тепловой мощностью 
3000 МВт(т) показали возможность достижения коэффициентом воспроизводства в 
пределах 0,96—1,0 при отрицательном пустотным эффектом реактивности (–0,2 %).  

Основные достоинства предлагаемой концепции — одноконтурная схема, уме-
ренные технологические параметры, близкие к традиционным кипящим реакторам, 
позволяющие использовать имеющиеся конструкционные материалы и оборудова-
ние. 
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 Верификация мировых библиотек оцененных ядерных данных  
для (n,γ)-задач на основе базовых интегральных экспериментов  
в рамках программного комплекса RTS&T  

А. А. Пряничников1, А. С. Симаков1, И. И. Дегтярев2, Ф. Н. Новоскольцев2,  
Е. В. Алтухова2, Ю. В. Алтухов2, Р. Ю. Синюков2, А. И. Блохин3 

1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический институт  
им. П.Н. Лебедева Российской академии наук, Физико-технический центр, Протвино, Россия  
2 Федеральное государственное бюджетное учреждение Институт физики высоких энергий 
имени А.А. Логунова Национального исследовательского центра «Курчатовский институт» 
(ИФВЭ), Протвино, Россия 
3 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем  
безопасного развития атомной энергетики Российской академии наук 

Целью настоящей работы является верификация актуальных версий мировых 
библиотек, оцененных ядерных данных ENDF/B VII.1, ENDF/B VIII.0, РОСФОНД, 
BROND 2.2/3.1, JENDL4.0u+, JENDL-4.0/HE, JENDL/HE 2007, CENDL 4.0, TENDL 
2015, FENDL 3.0, JEFF 3.2 для (n,γ)-задачи на основе интегральных экспериментов, 
включенных в коллекцию Shielding Integral Benchmark Archive and Database 
(SINBAD) [1] с использованием программного комплекса реперного класса точности 
RTS&T [2]. В комплексе RTS&T уравнение связанного переноса многокомпонентно-
го излучения решается методом Монте-Карло на основе прямого использования фай-
лов оценённых ядерных данных, представленных формате ENDF-6, для систем с про-
извольной трёхмерной геометрией. В процессе подготовки файлов констант исполь-
зуются процедуры пакетов ENDF/B PREPROCESSING CODES (v. PREPRO2017) [3], 
NJOY2016 [4], GRUCON [5], CALENDF [6]. В работе приведены выборочные резуль-
таты тестирования. 

Ключевые слова: перенос излучения, метод Монте-Карло, оцененные ядерные  
данные, библиотеки, системы констант, верификация, базовые интегральные  
эксперименты, математическое моделирование. 
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 Исследование реактивности ВВЭР в режиме  
с неконтролируемым извлечением группы ОР СУЗ  
при минимально возможном начальном потоке нейтронов 

А. Л. Николаев, М. А. Увакин 
АО ОКБ «ГИДРОПРЕСС», Подольск Московской обл., ул. Орджоникидзе, 21 

Рассматривается аварийный режим класса RIA с неконтролируемым извлече-
нием группы ОР СУЗ при минимально возможном потоке нейтронов в исходном со-
стоянии, соответствующем началу значимых показаний аппаратуры контроля 
нейтронного потока. Обычно анализ данного режима проводится для состояния на 
МКУ мощности, что не позволяет говорить о максимальной величине положитель-
ной реактивности, введенной в активную зону, поскольку повышение уровня мощ-
ности и соответствующее действие обратных связей возникают сравнительно быст-
ро.  В случае с меньшими начальными значениями потока нейтронов достижение 
уровней мощности, порядка нескольких процентов от номинального требует опреде-
ленного времени даже при малом периоде реактора. За это время аварийно извлека-
емая группа может ввести значимую величину положительной реактивности.  

Целью работы является определение максимально возможной величины реак-
тивности, которая может быть введена в реактор при неконтролируемом извлечении 
наиболее эффективной группы ОР СУЗ при пуске реактора с уровней мощности, 
меньших значений МКУ. Проведен ряд расчетов для РУ ВВЭР проекта АЭС-2006. 
Рассмотрены критические состояния реактора при пуске, а также состояния с малой 
подкритичностью для различных моментов топливной кампании нескольких топ-
ливных загрузок. Сделан ряд практически значимых выводов о ходе протекания ре-
жима и предложены рекомендации для учета в анализах безопасности.  
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 О требованиях и рекомендациях регулирующего органа  
к определению погрешности нейтронно-физического расчета 

Н. М. Жылмаганбетов, А. И. Попыкин, А. А. Смирнова 
ФБУ «НТЦ ЯРБ», Москва 

При проектировании и обосновании безопасности объектов использования 
атомной энергии (ОИАЭ) федеральные нормы и правила (ФНП) требуют использо-
вания консервативного подхода. Определение консервативного подхода приведено в 
[1]: консервативный подход — это подход к проектированию и конструированию, 
когда при анализе аварий за счет выбора значений параметров и характеристик 
атомных станций (АС) и площадки АС и (или) других методов обеспечивается полу-
чение более неблагоприятных результатов. 

Безопасность ОИАЭ, в основном, обосновывается расчетным путем. Пусть в 
результате расчета определена величина A±ΔA, где ΔA — погрешность определения, 
например, в простейшем случае — максимальное отклонение (все величины поло-
жительные). Мы должны сравнить величину A с величиной B, которую она не долж-
на превышать, или быть заведомо больше нее. Тогда для сравнения с величиной B, 
которая является, например, минимальной эффективностью аварийной защиты, мы 
должны взять величину A–ΔA, а при ограничении линейного энерговыделения твэла 
A+ΔA. 

Документ [2] требует, чтобы программные средства (ПС) были аттестованы, 
результатом аттестации является аттестационный паспорт ПС. Аттестационный пас-
порт содержит Приложение, в котором указываются погрешности рассчитываемых 
по ПС величин. Они устанавливаются в результате верификации ПС. Соответству-
ющие определения аттестации и верификации, а также форма аттестационного пас-
порта содержатся в документах [3, 4]. 

Таким образом, можно сказать, что для реализации принципа консерватизма в 
расчетах, кроме определения самой величины необходимо определить максимальное 
отклонение. Это может быть сделано различными путями. Например, одним из них 
может быть определение погрешности посредством статистической обработки от-
клонений, после чего могут быть выбраны доверительная вероятность и доверитель-
ный интервал для значения погрешности, и если доверительная вероятность близка 
к 1, то именно эту величину можно считать максимальным отклонением.  

Приведенные выше комментарии к требованию ФНП о соблюдении принципа 
консерватизма, касающиеся определения погрешности, охватывают, по нашему 
мнению, большинство, но не все возможные случаи. Кроме того, в ряде случаев 
ФНП требуют определения реалистических (неконсервативных) величин. 

Рекомендации регулирующего органа по выполнению требований ФНП дают-
ся в руководствах по безопасности (РБ). В РБ-061-11 [5] даются рекомендации к 
определению погрешности нейтронно-физических расчетов. Здесь мы не будем их 
перечислять, укажем только на одну особенность определения погрешности 
нейтронно-физического расчета. 

Линейное уравнение переноса нейтронов, которое лежит в основе нейтронно-
физического расчета, является точным. Коэффициенты (нейтронно-физические кон-



Секция 3. Молодежная секция 

19 

станты), входящие туда, определяются отдельно. В [5] рекомендуется вывести их за 
пределы процедуры аттестации ПС и рекомендуя использовать систему констант 
(библиотеку) РОСФОНД [6]. Уравнение переноса с заданными константами имеет 
решение [7]. В настоящее время имеются ПС, которые могут получить решение 
уравнения переноса с известной точностью, как используя метод Монте-Карло, так и 
детерминистические методы при известной точности констант. Поэтому инженер-
ные (приближенные) методы расчета всегда можно сравнить с более точным реше-
нием и получить из этого сравнения оценку погрешности. Этот факт широко исполь-
зуется при верификации инженерных ПС.  

Отметим еще одну рекомендацию, которая наиболее актуальна для нейтронно-
физического расчета реактора ВВЭР, но справедлива и для других типов реактора. 
Одним из распространенных методов оценки погрешности является сравнение рас-
считываемого параметра с результатами его измерений на действующей установке. 
В РБ-074-12 [8] на примере измерения эффективности аварийной защиты и сравне-
ния значения этого параметра с расчетной величиной даются рекомендации по опре-
делению погрешности. В общем виде эти рекомендации можно сформулировать 
следующим образом. Часто измеряется не та величина, которая рассчитывается. При 
этом такой расчет может быть не только сложным и иметь собственную погреш-
ность, но может включать дополнительные параметры, которые так же имеют по-
грешность. При этом полученная таким образом величина продолжает считаться 
«измеренной», несмотря на то, что на самом деле она является уже расчетно-
экспериментальной величиной. Обращается внимание на то, что полная погреш-
ность величины, которая считается «измеренной», будет содержать погрешность 
расчета и погрешность дополнительно вводимых параметров, которая может быть 
существенной. 
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 Сравнительный анализ результатов численного моделирования  
и экспериментальных данных для пробегов ионов углерода  
в гомогенных фантомах с использованием  
программного комплекса RTS&T  

А. А. Пряничников1, А. С. Симаков1, М. А. Белихин1, И. И. Дегтярев2,  
Ф. Н. Новоскольцев2, Е. В. Алтухова2, Ю. В. Алтухов2, Р. Ю. Синюков2 
1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический институт  
им. П.Н. Лебедева Российской академии наук, Физико-технический центр, Протвино, Россия 
2 Федеральное государственное бюджетное учреждение Институт физики высоких энергий 
имени А.А. Логунова Национального исследовательского центра «Курчатовский институт» 
(ИФВЭ), Протвино, Россия 

Правильная оценка длин свободного пробега ионов углерода является одной из 
ключевых задач для дистанционной лучевой терапии онкологических заболеваний 
тяжелыми заряженными частицами. Использование пучков ионов углерода позволя-
ет качественно улучшить пространственные дозные распределения в сравнении с 
использованием пучков электронов и γ-квантов. Замена традиционных методов ди-
станционной радиационной терапии на пучки протонов или ионов углерода позво-
лит добиться снижения дозной нагрузки на окружающие опухоль здоровые участки 
ткани. В настоящей работе приведены результаты сравнительного анализа теорети-
ческих (полученных на основе статистического моделирования в рамках комплекса 
RTS&T [1]) и экспериментальных данных для пробегов ионов углерода в гомоген-
ных фантомах. 

Ключевые слова: перенос излучения, метод Монте-Карло, радиационная терапия,  
медицинские ускорители, ионы углерода, детектирование пика Брэгга,  
математическое моделирование, планирование облучения. 

Список литературы 
1. Degtyarev I.I., Novoskoltsev F.N., Liashenko O.A., Gulina E.V., Morozova L.V. The 

RTS&T-2014 code status, Nuclear Energy and Technology, v.1, Issue 3, November 2015, 
p.222—225. 

  



Секция 3. Молодежная секция 

21 

 Оптимизация параметров расчётной схемы  
при моделировании выгорания активной зоны ВВЭР-1000  
по прецизионной программе MCU 

А. С. Бикеев, Ю. С. Дайченкова, М. А. Калугин, Д. А. Шкаровский  
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Москва 

В последние годы в атомной отрасли наметилась тенденция к использованию 
реализующих метод Монте-Карло программ для прецизионного моделирования вы-
горания полномасштабных активных зон или фрагментов активных зон реакторных 
установок типа ВВЭР-1000 [1, 2]. 

Использование в активной зоне ВВЭР-1000 твэгов — тепловыделяющих эле-
ментов с интегрированным в топливо выгорающим поглотителем в виде оксида га-
долиния, позволяет частично связать запас реактивности на выгорание в начальный 
период кампании реактора с постепенным высвобождением реактивности в процессе 
работы реактора. Входящие в состав твэгов изотопы гадолиния 155Gd и 157Gd обла-
дают большими сечениями поглощения тепловых нейтронов. Вследствие этого 
наблюдается так называемый эффект «обгорания» поглотителей, вызванный сильной 
резонансной и пространственной самоэкранировкой сечений поглощения 155Gd и 
157Gd. Для корректного решения системы уравнений изотопной кинетики необходи-
мо как можно более точно рассматривать быстрое выгорание гадолиния на поверх-
ности твэга. Этого можно добиться, если разбить твэги на большое число радиаль-
ных зон малого размера. Выгорание топлива и поглотителя происходит с суще-
ственно разной скоростью, поэтому расчёты выгорания необходимо проводить с 
очень малым шагом по времени. Уменьшение шага пропорционально увеличивает 
полное расчётное время, а увеличение числа радиальных зон в разбиении твэгов 
уменьшает объём регистрационной области, и, следовательно, уменьшается точ-
ность статистической оценки одногрупповых микроскопических сечений и плотно-
стей потоков нейтронов в этих зонах. Однако, уменьшение скорости выгорания по-
глотителя, вызванное увеличением шага расчёта можно, в некоторой мере, скомпен-
сировать уменьшением числа радиальных зон, и, таким образом, найти оптимальное 
сочетание шага расчёта и числа радиальных зон. 

Для проведения исследования, направленного на поиск оптимальных парамет-
ров расчётной схемы, рассматривалась бесконечная по высоте решётка ТВС с 
наибольшим числом твэгов и максимальным содержанием Gd2O3 среди всех типов 
ТВС, используемых в момент проведения исследования для формирования топлив-
ной загрузки реакторов ВВЭР-1000. Рассматриваемая ТВС содержит твэлы с уран-
оксидным топливом обогащением 4,95 вес. % по 235U и 27 твэгов с обогащением 
3,6 вес. % по 235U и содержанием Gd2O3 8 вес. %. 

С использованием реализующей метод Монте-Карло программы MCU [3] про-
ведены расчёты коэффициента размножения нейтронов в зависимости от глубины 
выгорания топлива для двумерной решётки ТВС. Рассматривались варианты с чис-
лом радиальных зон в разбиении твэгов NR = 3; 5; 10; 20 и шагом по выгоранию  
dB = 0,1; 0,2; 0,5; 1 МВт·сут/кгU. Радиальные зоны имеют одинаковую толщину. Рас-
чёты проводились до значения средней глубины выгорания топлива в ТВС 
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30 МВт·сут/кгU со средними теплофизическими параметрами: температура топлива 
854 °С, температура теплоносителя 313 °С, плотность теплоносителя 0,701 г/см3, по-
стоянная тепловая мощность 109 Вт/см3, концентрация борной кислоты в теплоно-
сителе 2,7 г/кг. Во всех расчётах начальный изотопный состав топлива включал в 
себя равновесные концентрации 135Xe и 149Sm. На каждом временном шаге модели-
ровалось 18 млн нейтронных историй, что обеспечивает оценку эффективного коэф-
фициента размножения нейтронов Кэф со статистической погрешностью (одно стан-
дартное отклонение) не более 0,03 %. При расчёте эффективного коэффициента раз-
множения нейтронов использовалась комбинированная оценка по столкновениям и 
поглощениям. Все расчёты проведены на кластере HPC2 — массированном кластере 
для параллельных вычислений, входящем в состав вычислительных ресурсов МВК 
НИЦ «Курчатовский институт» [4]. 

Для решения системы уравнений изотопной кинетики в программе MCU ис-
пользуется модуль выгорания BURNUP [5]. Имеется две опции расчёта: опция 
«С» — микроскопические сечения и плотности потоков нейтронов на шаге постоян-
ны и опция «L» — микроскопические сечения и плотности потоков нейтронов на 
шаге линейно зависят от времени (метод «предиктор — корректор»). 

Для модели бесконечной по высоте решётки ТВС при использовании парамет-
ров моделирования NR = 5, dB = 0,5 МВт·сут/кгU проведены расчёты выгорания с оп-
цией «L» и «C». Использование опции расчёта «C» заметно занижает значение ко-
эффициента размножения нейтронов. Максимальное отклонение между двумя рас-
чётами достигает 0,9 %. Следовательно, моделирование выгорания содержащих вы-
горающие поглотители полномасштабных активных зон или фрагментов активных 
зон ВВЭР-1000 необходимо проводить с использованием метода «предиктор — кор-
ректор». Во всех нижеописанных расчётах, проведённых с целью определения опти-
мальных параметров моделирования, использовалась опция «L». 

С использованием многопроцессорного вычислительного кластера проведено 
моделирование выгорания бесконечной по высоте решётки ТВС с числом радиаль-
ных зон NR = 20, шагом по выгоранию dB = 0,1 МВт·сут/кгU и числом моделируемых 
историй на каждом шаге расчёта Nhist = 200 млн.  

Данный расчёт принят как реперный. Кроме того, проведено моделирование 
выгорания бесконечной по высоте решётки ТВС с различными значениями шага по 
выгоранию dB = 0,1; 0,2; 0,5; 1 МВт·сут/кгU и различным числом радиальных зон 
NR = 3; 5; 10; 20. 

Показано, что оптимальными параметрами расчётной схемы являются следу-
ющие значения: число радиальных зон NR = 5 и шаг расчёта dB = 0,5 МВт·сут/кгU 
либо NR = 10 и dB = 0,2 МВт·сут/кгU. При использовании указанных параметров рас-
чётной схемы методическая погрешность расчёта (среднее квадратическое отклоне-
ние) коэффициента размножения нейтронов не превышает 0,14 % для первого набо-
ра параметров и 0,04 % для второго набора параметров. Однако, при использовании 
второго набора параметров полное время расчёта в два с половиной раза превышает 
время счёта при использовании первого набора параметров. 
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 Реализация возможности расчета радиационного энерговыделения  
в программе MCU-PTR с использованием KERMA-факторов 

А. С. Бикеев, М. А. Калугин, А. Н. Кузнецов, Д. А. Шкаровский  
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Москва 

Программа «MCU-PTR с банком данных MDBPT50» [1], разработанная НИЦ 
«Курчатовский институт» и аттестованная Ростехнадзором [2], предназначена для 
прецизионного моделирования процессов переноса нейтронов и фотонов аналого-
выми и весовыми (неаналоговыми) методами Монте-Карло на основе оценённых 
ядерных данных в ядерных реакторах с учётом изменения изотопного состава мате-
риалов реактора в процессе кампании. 

В работе рассмотрена реализация возможности расчета радиационного энерго-
выделения в конструкционных материалах по программе MCU-PTR с помощью 
нейтронных и фотонных сечений радиационного энерговыделения, так называемых 
KERMA-факторов (KERMA — Kinetic Energy Release in Materials). Радиационное 
энерговыделение в материалах реактора определяют путём «взвешивания» этих се-
чений по спектру нейтронов и фотонов, который формируется в рассматриваемых 
материалах. Данный метод расчета широко распространён и используется, в том 
числе, в программе MCNP [3]. 

Для расчёта энерговыделения с помощью KERMA-факторов в программе MCU-
PTR используется входящий в ее состав подмодуль регистрационного модуля DOSIM, 
который работает с активационными сечениями нейтронов и фотонов. В случае исполь-
зования KERMA-факторов вместо активационных сечений все вычисления выполняют-
ся так же, как и обычно, с той лишь разницей, что вместо активационных сечений в ис-
комый функционал подставляются сечения радиационного энерговыделения. 
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Таким образом, для расчета энерговыделения с помощью керма-факторов по 
программе MCU-PTR необходимо скопировать в папку DOSIM банка данных файлы 
библиотеки керма-факторов для нейтронов и фотонов. Далее стандартным образом 
использовать их имена при задании исходных данных для модуля регистрации. 

В рамках проекта MCU с помощью кода NJOY [4] и библиотеки ENDF-B/VII.1 
разработана библиотека KERMA-факторов KERMA, содержащая 422 файла с 
KERMA-факторами для нейтронов и 100 файлов с KERMA-факторами для фотонов. 
Библиотека KERMA содержит данные в двух форматах. Первый формат (файлы с 
расширением ACT) соответствует требованиям подмодуля DOSIM и используется 
для выполнения расчетов, второй формат (файлы с расширением TAB) предназна-
чен для их визуализации. 

Для тестирования как полученных KERMA-факторов, так и подхода к модер-
низации в целом, подготовлена расчетная модель с тепловым спектром нейтронов. 
Рассматривается бесконечная решетка двумерных топливных ячеек, где предполага-
ется, что оболочка твэла состоит из изотопа, для которого проверяется качество рас-
чета радиационного нагрева от нейтронов и фотонов. Для данной модельной ячейки 
по программам MCU-PTR и MCNP5 проведены расчёты радиационного энерговыде-
ления в изотопах, присутствующих в конструкционных материалах исследователь-
ских реакторов. 

Несовпадение энерговыделения, рассчитанного по разным программам, дости-
гает в отдельных случаях 21 %. Кроме того, можно видеть, что отличаются также и 
потоки нейтронов и фотонов. То есть кроме погрешности, связанной с собственно 
качеством керма-факторов, свой вклад вносят погрешности, связанные с библиоте-
ками, используемыми для моделирования как транспорта нейтронов и фотонов, так 
и для рождения фотонов в нейтронных реакциях, а также различия в способах моде-
лирования этих процессов, которые отличаются в рассмотренных программах. 

Работа была выполнена с использованием оборудования центра коллективного 
пользования «Комплекс моделирования и обработки данных исследовательских 
установок мега-класса» НИЦ «Курчатовский институт», http://ckp.nrcki.ru/ [5]. 
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 Исследование влияния гетерогенной блокировки на подготовку  
макроконстант ячейки быстрого физического стенда 

Н. А. Мищуков, В. К. Азнабаев, В. В. Колесов  
Обнинский институт атомной энергетики «Национальный исследовательский ядерный  
университет «МИФИ» (ИАТЭ НИЯУ МИФИ), Обнинск, Россия 

В работе проводится исследование влияния гетерогенной блокировки на под-
готовку макроконстант различных смесей. Путем сравнения групповых макрокон-
стант смесей, полученных для бесконечной и конечной геометрий, определяется 
насколько существенно блокируются сечения. 

Исследование является частью научно-исследовательской работы по анализу 
критичности быстрого физического стенда (БФС) и предназначено для отработки 
методики выделения тех смесей, у которых эффекты блокировки незначительны. 
Также оптимизируется описание гетерогенной ячейки для уменьшения объема вход-
ного файла. 

Для проведения расчетов была выбрана ячейка топливного стержня эталонного 
эксперимента БФС2-62-3А [1], проводившегося на БФС в 2000 г. для симуляции ак-
тивной зоны БН-600 со смешанной уран-плутониевой загрузкой. 

Ячейка представляет собой участок топливного стержня и состоит из 21 таб-
летки, содержащие следующие материалы: обогащенный и обедненный металличе-
ский и оксидный ураны, натрий, алюминий и сталь. 

Расчеты Kinf проводились кодом Монте-Карло KENO-VI пакета SCALE-6.2.1 с 
использованием библиотеки ENDF/B-VII.1 с непрерывным и многогрупповым пред-
ставлениями сечений (56 групп). Подготовка библиотек макроконстант производит-
ся модулем XSProc [2] с использованием метода BONAMI. 

Ключевые слова: Быстрый физический стенд, топливная ячейка, экранирование  
сечений, многогрупповые макроконстанты, программный пакет SCALE-6.2.1,  
метод BONAMI. 
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 Использование методики приближённого расчёта сечений  
малозначащих нуклидов при моделировании выгорания  
активной зоны ВВЭР-1000 по прецизионной программе MCU 

А. С. Бикеев, М. А. Калугин, Д. А. Шкаровский, В. В. Шкитырь  
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Москва 

В последние годы в атомной отрасли наметилась тенденция к использованию 
реализующих метод Монте-Карло программ для прецизионного моделирования вы-
горания полномасштабных активных зон или фрагментов активных зон реакторных 
установок типа ВВЭР-1000 [1, 2]. Основные трудности использования реализующей 
метод Монте-Карло программы для расчёта выгорания полномасштабной активной 
зоны — это длительное время расчёта и большой объём необходимой оперативной 
памяти. В отечественной атомной отрасли для решения уравнений переноса ионизи-
рующего излучения методами Монте-Карло широко используются прецизионные 
программы семейства MCU [3, 4]. В программе MCU для уменьшения времени счёта 
и снижения нагрузки на оперативную память при решении задачи изменения раз-
множающих свойств и нуклидного состава рассматриваемой системы реализована 
методика приближённого расчёта макроскопических сечений малозначащих нукли-
дов — метод суммарного изотопа.  

В работе рассмотрен вопрос использования метода суммарного изотопа при 
решении задачи изменения нуклидного состава уранового топлива до временной 
точки 60 МВт·сут/кгU в активной зоне или фрагментах активной зоны реакторных 
установок типа ВВЭР-1000. 

Для проведения численного исследования, направленного на выбор оптималь-
ного списка малозначащих нуклидов, включаемых в суммарный изотоп, создана мо-
дель бесконечной решётки твэлов ВВЭР-1000.  

С использованием программы MCU проведён расчёт коэффициента размноже-
ния нейтронов и скорости реакции деления в зависимости от глубины выгорания 
топлива для созданной модели. Расчёты изменения нуклидного состава топлива про-
ведены с равномерным шагом 2 МВт·сут/кгU от 0 до 60 МВт·сут/кгU. В каждой вре-
менной точке из суммарного изотопа были исключены все нуклиды, информация о 
которых имеется в банке данных программы MCU (375 нуклидов) [3]. Данный рас-
чёт далее по тексту именуется реперным вариантом. 

При описании материального состава рассматриваемой системы в файле ис-
ходных данных программы MCU можно использовать карту «SIDEN value», где 
«value» — вещественное число, равное максимальной ядерной концентрации, при 
которой указанные ниже нуклиды будут включены в суммарный изотоп. Для опре-
деления оптимального значения value создано 6 вариантов исходных данных с раз-
личными значениями ядерной концентрации.  

Показано, что использование карты SIDEN со значением ядерной концентра-
ции 10–7 б–1·см–1 позволяет существенно уменьшить общее расчётное время без за-
метного изменения значений целевых параметров (отклонения в коэффициенте раз-
множения нейтронов и скорости реакции деления от реперных значений не превы-
шают трёх стандартных отклонений во всех временных точках). 
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Также при описании материального состава рассматриваемой системы в файле 
исходных данных программы MCU можно использовать строку следующего вида 
«SINOT list», где SINOT — имя заголовка раздела, а list — список нуклидов, не вхо-
дящих в суммарный.  

Все нуклиды в выгоревшем топливе можно условно разделить на 3 группы: ак-
тиниды, продукты деления и кислород. Поскольку макроскопическое сечение рассе-
яния суммарного изотопа равно нулю, то кислород необходимо включать в карту 
SINOT. Актиниды и продукты деления рассмотрены отдельно. 

Установлено, что для того, чтобы отклонения в значениях коэффициента раз-
множения нейтронов и скорости реакции деления от реперных значений во всех вре-
менных точках не были больше трёх значений стандартного отклонения (σK∞ ≈ 0,02 %, 
σR18 ≈ 0,06 %) достаточно исключить из суммарного изотопа 10 актинидов: 235U, 236U, 
238U, 237Np, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 245Cm. 

Для определения продуктов деления, которые необходимо исключить из сум-
марного изотопа использовался метод двоичного поиска. Установлено, что из сум-
марного изотопа необходимо исключить следующие продукты деления: 147Pm и 
150Sm. 

Проведен расчет варианта, в котором для топливного материала из суммарного 
изотопа исключено 13 нуклидов — 10 названных выше актинидов, кислород и 
2 продукта деления 147Pm и 150Sm. Показано, что для данного варианта отклонения в 
значениях коэффициента размножения нейтронов и скорости реакции деления от 
реперных значений не превышают трёх стандартных отклонений во всех временных 
точках. При этом достигнуто уменьшение полного времени счёта примерно в 4 раза. 

Следует отметить, что исследование проводилось только для уранового топли-
ва. Для топлива другого типа необходимо проводить отдельное исследование. В ка-
честве примера топлива другого типа можно привести МОКС-топливо, РЕМИКС-
топливо, толерантное топливо, а также топливо, содержащее выгорающие поглоти-
тели, такие как оксид гадолиния или оксид эрбия. 
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 Теплогидравлическая модель реакторной установки  
с жидкометаллическим теплоносителем 

В. А. Чудинова, С. П. Никонов 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 

В работе представлены результаты расчетов по теплогидравлической модели ре-
актора со свинцовым теплоносителем, в основу которой положена расчетная схема 
для кода ATHLET [1], поученная в работе [2] на основе открытой информации по РУ 
БРЕСТ-ОД-300 [3]. Основным отличием расчетной модели данной работы от исполь-
зуемой в [2] является представление внутриреакторных объектов системой связанных 
параллельных гидравлических каналов. Для описания межканального обмена возмож-
но использование либо специально разработанной в коде ATHLET модели, либо во-
прос решается построением схем для связей пользователем на основе простых моде-
лей теплофизических объектов в программе. На данном этапе создания модели разде-
ление на параллельные каналы соответствует петлям циркуляционного контура.  

Модель включает в себя реактор, четыре петли контура циркуляции с главны-
ми циркуляционными насосами (ГЦН), двух секционный парогенератор (ПГ) на 
каждой петле. Нейтронная физика не рассматривается, энерговыделения задаются 
как источник тепла с равномерным распределением по активной зоне. Петли второго 
контура для каждого парогенератора имеют питательный насос, задается сток тепла 
в петлях второго контура, позволяющий моделировать изменение температуры пи-
тательно воды на входе в ПГ. 

Описывается способ получения исходного стационарного состояния для разра-
ботанной схемы и приведены результаты расчетов переходных режимов, связанных 
с отключением одного из ГЦН с различным поведением мощности, и, кроме того, 
моделируется процесс с отключением одного из питательных насосов с сохранением 
номинальной мощности реактора. 

На рисунке 1 а) представлена схема РУ БРЕСТ-ОД-300, а на рисунке 1 б) де-
таль расчетной схемы РУ для одной петли с двумя ПГ и вторым контуром для одно-
го ПГ, созданная в модуле ATHLET Input Graphic. 

        
а) Модель РУ БРЕСТ-ОД-300 б) Деталь расчетной схемы РУ 

Рис. 1. Модель и расчетная схема установки 
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На рисунке 2 а) представлен график изменения расхода теплоносителя в 
опускных участках четырех петель реакторной установки при отключении ГЦНА в 
4-й петле, что приводит к возникновению обратного тока теплоносителя в аварийной 
петле. 

В режиме с отключением питательного насоса в одном из двух ПГ одной пет-
ли, рисунок 2 б), показано, что в течение 10000 секунд с момента начала переходно-
го процесса реакторная установка выходит на новое стационарное состояние. 

 

 
а) Расход теплоносителя в опускных участках установки:  

1, 2, 3 — в рабочих петлях, 4 — в аварийной петле 
 

 
б) Температура теплоносителя на выходе из ПГ: 

1 — 2-й рабочей петли, 2 — отключенный ПГ, 3 — второй рабочий ПГ аварийной петли 

Рис. 2. Изменение параметров при:  
а) отключении одного из четырех ГЦНА, б) отключении одного питательного насоса 

Ключевые слова: реакторная установка, свинец, металлический теплоноситель, 
расчетная модель, ядерная энергетическая установка, ATHLET, теплогидравлический 
расчет, переходные процессы, моделирование. 
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 Анализ ядерной безопасности при обращении с топливом  
реактора МБИР 

Е. С. Фрааз, А. П. Малков  
АО «Государственный научный центр — Научно-исследовательский институт  
атомных реакторов», Димитровград 

Одной из ключевых задач обеспечения безопасности реакторных установок 
(РУ) — обеспечение ядерной безопасности (ЯБ) при обращении с ядерным топливом 
вне реактора, в отсутствие аварийной защиты. Особенно много транспортно-
технологических операций с топливом и сопутствующего оборудования у реакторов 
на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем (БН). На этапе эскизного проек-
тирования оборудования нового исследовательского реактора МБИР [1] (пунктов 
хранения необлучённого и отработавшего топлива, транспортно-технологического 
оборудования, радиационно-защитных исследовательских камер) необходимо было 
выполнить итерационные расчёты для определения ограничений в геометрии раз-
мещения изделий с ядерными делящимися материалами (ЯДМ). Затем, после за-
вершения проектно-конструкторских работ с учётом полученных ограничений по 
параметрам ЯБ, необходимо было провести детальный расчётный анализ и обосно-
вание ЯБ при хранении, транспортно-технологических операциях и разделке ТВС в 
режимах нормальной эксплуатации и постулируемых аварийных ситуациях.  

Для анализа ЯБ были использованы результаты расчётов эффективного коэф-
фициента размножения нейтронов Кэфф, полученных с использованием аттестованной 
Ростехнадзором программы MCU-RFFI/A [2]. Анализ выполнен на современном 
уровне в полном соответствии с требованиями государственных нормативных доку-
ментов по ядерной безопасности исследовательских ядерных установок [3, 4]. 

По результатам нейтронно-физических расчётов установлены ограничения по 
массе ЯДМ, обогащению, шагу и геометрии размещения изделий в привязке к по-
мещениям РУ, определены нормы загрузки, при которых ядерная безопасность при 
хранении необлучённого и отработавшего топлива реактора МБИР, транспортно-
технологических операциях обеспечивается как в штатных условиях, так и в рас-
смотренных аварийных ситуациях. Рассчитана зависимость изменения эффективно-
го коэффициента размножения нейтронов при несанкционированном попадании во-
ды в пункты «сухого» хранения и оборудование от плотности воды, определены 
максимальные значения. Определены также предельные значения эффективного ко-
эффициента размножения нейтронов при нарушении геометрии размещения ядер-
ных делящихся материалов вследствие внешних воздействий и ошибок персонала. 

Проведены расчёты Кэфф для бассейна выдержки отработавшего топлива реак-
тора МБИР при штатном размещении рабочих и экспериментальных ТВС в пеналах 
и без пеналов для нормальных условий, когда в бассейне выдержки — вода, а внутри 
пеналов — воздушная среда, и для аварийных ситуаций, связанных с обезвоживани-
ем бассейна и заполнением пеналов водой. Расчёты проведены для различной плот-
ности воды в бассейне и внутри пеналов.  

Эксплуатация БН реакторов предполагает большее количество промежуточ-
ных технологических операций с топливом. Перед загрузкой топлива в реактор его 
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необходимо разогреть, просушить. После выгрузки топлива топливо необходимо 
расхолодить в допустимой среде, отмыть от остатков натрия перед помещением в 
водяной бассейн выдержки.  

По результатам нейтронно-физических расчётов показано, что ядерная без-
опасность транспортно-технологических операций, проводимых на реакторной 
установке МБИР, обеспечивается как в штатных условиях, так и в рассмотренных 
аварийных ситуациях вследствие заполнения упаковок и оборудования водой разной 
плотности, смещения тепловыделяющих сборок из-за ошибок персонала или внеш-
них воздействий. Наибольшие значения Кэфф для технологического оборудования 
реакторной установки характерны для барабанов необлучённых и отработавших 
тепловыделяющих сборок, в которых можно разместить до сорока тепловыделяющих 
сборок, и равны 0,21 — в нормальных условиях и 0,63 — в аварийных ситуациях, свя-
занных с заполнением барабана водой различной плотности.  

Для внутриобъектового транспортного упаковочного комплекта, предназначен-
ного для перевозки и хранения восемнадцати отработавших тепловыделяющих сборок 
реактора МБИР (в пеналах и без пеналов), и для помещения загрузки контейнера зна-
чения Кэфф не превышают величины 0,47 в нормальных условиях (везде воздушная 
среда) и величины 0,79 в аварийных ситуациях, связанных с заполнением его составля-
ющих элементов водой различной плотности.  

По проекту РУ МБИР будет оснащена комплексом исследовательских радиа-
ционно-защитных камер [5]. В состав комплекса входят следующие радиационно-
защитные камеры:  

– приреакторная исследовательская — для нейтронной радиографии; 
– внутренняя исследовательская (разделочная); 
– наружные исследовательские — для работы с материаловедческими сборка-

ми и экспериментальными ТВС.  
Для всех радиационно-защитных камер на основании расчётных исследований 

установлены ограничения по количеству и геометрии расположения изделий с ядерны-
ми делящимися материалами. 

Результаты анализа ядерной безопасности системы обращения с топливом ре-
актора МБИР вошли в проектную документацию реакторной установки. С учетом 
выполненных обоснований получены положительные заключения по ядерной без-
опасности от головного отраслевого отдела по ядерной безопасности (ОЯБ ФЭИ) и 
по проекту реакторной установки — от федерального автономного учреждения 
«Главгосэкспертиза России», а также лицензии на размещение и сооружение иссле-
довательской ядерной установки МБИР от Федеральной службы по экологическо-
му, технологическому и атомному надзору.  

Ключевые слова: ядерная безопасность, реактор МБИР, упаковочный комплект, 
склад свежего топлива, бассейн выдержки, транспортно-технологические операции, 
исследовательские радиационно-защитные камеры, программа MCU-RFFI/A,  
расчетные модели, эффективный коэффициент размножения нейтронов,  
нейтронно-физические расчеты. 
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 Оперативный расчет нептуниевого эффекта реактивности  
в реакторах на быстрых нейтронах 

Д. А. Лукьянов1, П. А. Маслов2 

1 АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 
2 АНО ДПО «Техническая академия Росатома» 

Для реакторов на быстрых нейтронах важной интегральной характеристикой 
является величина баланса реактивности. Отклонение величины баланса реактивно-
сти за установленные пределы свидетельствует о возникновении аномальной реак-
тивности, которая может быть вызвана нарушениями нормальной эксплуатации. 

Одной из составляющих баланса реактивности является нептуниевый эффект 
реактивности (НЭР), который связан с изменением концентраций 239Np и 239Pu в пе-
реходных режимах работы реактора. Корректный учет нептуниевого эффекта реак-
тивности необходим как по требованиям нормативных документов по безопасности, 
так и для достижения необходимой точности сведения баланса реактивности. Таким 
образом, важной задачей является задача оперативного расчета величины НЭР по 
показаниям мощности реактора.  

Традиционное выражение для расчета НЭР в зависимости от максимального 
значения эффекта неп0ρ , мощности реактора N(t) в % от Nном, времени работы реак-

тора на мощности в сутках (t): 

 ρнеп(ݐ) = ρнеп ∙ ே(௧)ଵ ∙ (1 − ݁ି	∙௧), (1) 

где λ — постоянная распада 239Np. 
Выражение (1) достаточно адекватно описывает изменение НЭР только при 

накоплении 239Pu в начале микрокампании (МК), при снижении мощности в процес-
се МК и в конце МК результаты расчета НЭР по формуле (1) не являются коррект-
ными. 

Для определения НЭР был предложен рекуррентный расчетный алгоритм, ко-
торый корректно описывает изменение НЭР в любой момент работы реактора:  

 ρнеп(ݐ) = ρнеп(ݐିଵ) ∙ ݁ି∙௧ + НЭР 	 ∙ ேଵ ∙ (1 − ݁ି	∙௧), (2) 

где Δt — время между точками регистрации мощности ( 1n nt t t −Δ = − ), сутки. 

Первое слагаемое выражения (2) отвечает за распад, а второе — за накопление 
239Pu. Временем бета-распада 239U при образовании 239Np можно пренебречь. При 
программной реализации алгоритма начальное значение НЭР в начале МК должно 
устанавливаться в 0. При краткосрочном останове необходимо обеспечить функцио-
нирование алгоритма при нулевой мощности для корректного учета остаточной ве-
личины нептуниевого эффекта. 

Для проведения прямого расчетного обоснования предлагаемого метода опре-
деления НЭР был выполнен расчет концентрации ядер 239Np для показаний мощно-
сти, моделирующих выход реактора БН-800 на номинальный уровень мощности по-
сле кратковременного останова, работу на номинальном уровне мощности и после-
дующий быстрый сброс мощности реактора. 
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Проведеный анализ показал, что результаты оперативного расчета НЭР и 
расчета концентрации ядер 239Np хорошо согласованы — максимальное расхождения 
результатов не превышает 1,75 %. 

По результатам прямого расчетного обоснования можно утверждать, что пред-
лагаемый метод оперативного расчета НЭР по показаниям мощности реактора адек-
ватно описывает величину нептуниевого эффекта реактивности и может быть реко-
мендован для использования в составе программного обеспечения систем нейтрон-
но-физических расчетов и диагностирования активной зоны реакторных установок 
на быстрых нейтронах. 

В настоящее время представленный в работе метод оперативного расчета НЭР 
по показаниям мощности реактора реализован в составе программного обеспечения 
(ПО) системы диагностирования активной зоны реактора (СДРУ) и в составе ПО 
обеспечения нейтронно-физических расчетов системы верхнего блочного уровня 
(СВБУ) реактора БН-800. 
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 Оценка возможности наработки делящихся изотопов  
для реакторов деления в бланкете термоядерного реактора 

А. В. Моряков, А. С. Зинченко, В. Ф. Цибульский 
НИЦ «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Курчатова, 1, Россия 

Одним из перспективных направлений развития термоядерной энергетики рас-
сматривается возможность использования ее для производства топлива для реакторов 
деления. Для получения достоверных оценок по возможности накопления делящихся 
изотопов в бланкете термоядерного реактора [1] выполнены расчеты пространствен-
но-энергетического распределения поля нейтронов, обусловленного термоядерным 
источником, расположенным в центре вакуумной камеры токамака. Расчеты выполне-
ны с использование программы LUCKY-A [2—4], в которой реализован детерминиро-
ванный метод решения уравнения переноса методом дискретных и программы MCU 
[5] методом Монте-Карло с использованием библиотеки ядерных данных MCUDB50. 

В расчетной модели по LUCKY-A использовалась сетка размерностью 
~108 пространственных элементов, что позволило описать геометрию установки с 
большой степенью детализации. Расчеты проводились в 47 энергетических группах 
для нейтронов и 20 групп гамма-квантов в энергетическом диапазоне до 15 МэВ с 
использованием библиотеки ядерных данных BUGLE-96 [6]. Применялось  
P3-приближение для индикатрисы рассеяния и S6-приближение для угловой квадра-
туры. Обе применяемые программы используют параллельные технологии для по-
лучения решения уравнения переноса. Расчеты проводились с использованием вы-
числительных ресурсов [7—8]. 

В работе представлены: 
– полномасштабная 3D расчетная модель для установки DEMO-TIN с исполь-

зованием симметрии, рассчитывалась 1/8 часть установки, включая биологическую 
защиту, обмотку тороидального поля, размеры расчетной части порядка 5,8 м по ко-
ординатным осям; 

– результаты расчета по программам MCU и LUCKY-A потоков нейтронов, 
энерговыделения, мощностей доз от гамма и нейтронного излучения; 

– представлены расчеты коэффициента наработки делящегося изотопа в виде 
функционала: захват на тории-232 по отношению к мощности термоядерного источ-
ника нейтронов; 

– сравнительный анализ полученных результатов.  
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 О минимальном запасе реактивности в быстрых ядерных реакторах 

И. В. Бурьевский, А. В. Волков, А. В. Гулевич, В. А. Елисеев,  
Д. А. Клинов, Л. В. Коробейникова, И. В. Малышева 
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

В. М. Троянов  
Концерн «Росэнергоатом» 

Снижение запаса реактивности, бесспорно, способствует повышению безопас-
ности ядерных установок, и это должно быть целью разработок будущих реакторов. 
Исследования по разработке перспективных реакторных установок повышенной 
безопасности должны продолжаться.  

Запас реактивности на выгорание топлива является одной из основных состав-
ляющих полного запаса реактивности. Другими составляющими являются оператив-
ный запас, температурно-мощностной и нептуниевый эффекты реактивности, а так-
же запас на компенсацию технологических отклонений характеристик топливной 
загрузки.  

Ограничение запаса реактивности уровнем мгновенной критичности, на пер-
вый взгляд, должно позитивно влиять на характер развития и ослаблять тяжесть по-
следствий реактивностных аварий, хотя и не исключает разгоны на запаздывающих 
нейтронах. Однако расчеты показывают, что последствия таких аварий мало зависят 
от величины запаса реактивности, поскольку активная зона разрушается значительно 
раньше, чем эта реактивность будет введена, и масштабы разрушения оказываются 
близкими.  

Кроме того, безопасность системы ЯЭ определяет не один (пусть даже самый 
безопасный) реактор, а все работающие в ней реакторы (в настоящее время россий-
ская и мировая ЯЭ базируется на тепловых реакторах). Такая ситуация продлится до 
конца века и, возможно, перейдет в XXII век. В этих условиях ограниченное количе-
ство «безопасных» быстрых реакторов не повлияет на безопасность всей ЯЭ в це-
лом. Поэтому в сегодняшних условиях требование запаса реактивности ≤0,5 % Δk/k 
несвоевременно, а величина этого ограничения не обоснована. Кроме того, это тре-
бование основывается на непроверенных технических решениях, ограничивает до-
ступные ресурсы плутония для загрузки быстрых реакторов, а его применение про-
тиворечит текущим задачам быстрых реакторов в системе ЯЭ. 

Это требование должно: 
1) не противоречить экономической конкурентоспособности установки; 
2) не противоречить задачам быстрых реакторов в системе ЯЭ; 
3) не препятствовать развитию новых концепций реакторных установок.  
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 Сравнение коэффициентов влияния для расчетов токов  
ионизационных камер для реактора РУ В-392М (ВВЭР-1200),  
рассчитанных различными способами 

Т. В. Семенова 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», Саров 

Н. М. Жылмаганбетов, А. И. Попыкин, А. А. Смирнова 

ФБУ «НТЦ ЯРБ», Москва 

Методика расчетного моделирования процесса измерения реактивности обыч-
но основывается на расчете плотности потока нейтронов в месте расположения 
ионизационной камеры (ИК) с использованием коэффициентов влияния тепловыде-
ляющих сборок (ТВС), формирующих активную зону реактора, на показания ИК. В 
докладе представлены результаты расчетов коэффициентов влияния ТВС на показа-
ния ИК с использованием двух независимых подходов, основанных на применение 
двух независимых программных средств (ПС), обеспечивающих решение уравнение 
переноса нейтронов методом Монте-Карло — «MCNP-4С» [1] и «TDMCC» [2]. В 
докладе представлены результаты расчетов коэффициентов влияния крайнего ряда 
ТВС, ближайшего к выгородке и к ИК, на показания ИК. По ПС «MCNP-4С» [1] ко-
эффициенты получены из решения прямой и сопряженной задач, при этом использо-
вались разные библиотеки констант: для прямого расчета использована библиотека 
констант DLC-189, для сопряженного — 30-групповая библиотека констант, адапти-
рованная к расчету ВВЭР. По ПС «TDMCC» коэффициенты влияния получены из 
решения прямой задачи. При расчетах по ПС «TDMCC» использовалась ее соб-
ственная библиотека констант [2]. 

Расчеты проводились для физического пуска энергоблока № 1 Нововоронеж-
ской АЭС-2, в том числе рассчитывалась эффективность аварийной защиты (АЗ). В 
работе [3] приводится подробная постановка задачи с указанием параметров топлив-
ной загрузки, расположения ОР СУЗ и ИК и другие сведения об исходных данных, 
необходимых для проведения расчетов.  

Прямой расчет коэффициентов влияния заключается в следующем: ТВС раз-
бивается на несколько расчетных областей (призм), в каждой из которых задается 
единичный источник мощности, распределенный по энергии и по спектру деления. 
Ток ИК рассчитывается по следующей формуле: 

(ݐ)ܫ  = 	∑ (ݐ),ܫ = 	∑ ξ, ܰ,(ݐ),, . (1) 

В формуле (1) приняты следующие обозначения: I(t) — ток ИК (равен сумме 
парциальных токов формируемых нейтронами из расчетных областей (призм), на 
которые ТВС разбита по высоте; i — номер ТВС, k — номер слоя по высоте; ξi,k — 
коэффициенты влияния. 

Коэффициенты ξi,k являлись результатом решения неоднородного уравнения в 
месте расположения ИК с единичным источником, локализованном в призме с но-
мером (i,k). 
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Рассмотрим сопряженное уравнение переноса: 

 1M+ +ϕ = Σ . (2) 

В уравнении (2) M+ — сопряженный оператор переноса нейтронов (без учета 
нейтронов, появившихся в процессе деления), φ+

1 — решение уравнения (2), Ʃ — 
источник нейтронов, локализованный в месте расположения ИК, с тепловым спек-
тром по энергии.  

Из приведенных выше соотношений можно получить следующее соотношение: 

 , 1 1, ,
( ) ( )i k i k i k

e E E dE+ξ = = χ ϕ . (3) 

Соотношение (3) было использовано для определения набора коэффициентов 
влияния. При этом в соответствии с [4] коэффициенты влияния рассчитывались 
только для крайнего ряда ТВС, ближайшего к выгородке и ИК.  

В докладе приводятся полученные зависимости относительного тока ИК от 
времени в логарифмическом масштабе, а также зависимости реактивности от време-
ни в процессе сброса АЗ, построенные по результатам расчетного моделирования с 
использованием трех наборов коэффициентов влияния. Коэффициенты влияния рас-
считаны для 5 точек по высоте крайнего ряда ТВС. Показано, что вышеуказанные 
зависимости не отличаются друг от друга, что подтверждает достоверность полу-
ченных различными способами коэффициентов влияния. 

Ключевые слова: ВВЭР, ионизационная камера, моделирование, коэффициенты  
влияния, энергоблок № 1 Нововоронежской АЭС-2. 
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 Моделирование шумовых экспериментов для верификации  
параметров кинетики, полученных по программе САПФИР_РФ 

В. Г. Артемов, Р. Э. Зинатуллин, А. С. Карпов  
ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова», Сосновый Бор, Россия  

На базе файлов современных оцененных ядерных данных РОСФОНД получе-
ны новые многогрупповые библиотеки нейтронных данных и разработана новая 
схема выгорания топлива. Модернизированная версия получила рабочее название 
САПФИР_РФ [1, 2].  

Для верификации схем расчёта параметров кинетики, которые реализованы в 
САПФИР_РФ, были использованы шумовые эксперименты по определению отно-
шения полного выхода запаздывающих нейтронов к времени жизни нейтронов βэфф/l 
[3, 4]. Эти эксперименты были выполнены на однородных сборках различного изо-
топного состава уран-плутониевого топлива.  

Для корректного анализа и интерпретации опытных данных выполнены рас-
чётные исследования с имитацией условий эксперимента и особенностей обработки 
результатов измерений, которые выявили необходимость введения систематической 
поправки в результаты измерений.  

С учётом выявленной поправки результаты расчётов качественно и количе-
ственно в пределах погрешности измерений ±8 % согласуются с данными измерений.  

Кроме современных отечественных данных — РОСФОНД в работе были ис-
пользованы параметры кинетики, полученные Дж. Р. Кипиным, и зарубежные оце-
ненные ядерные данные ENDF/B-VI и -VII.  

Параметры кинетики, полученные Дж. Р. Кипиным, и библиотека ENDF/B-VI 
дают две крайних оценки отношения βэфф/l, разница между которыми в среднем со-
ставляет ~4,5 %. При этом расчётные результаты, полученные с параметрами 
Дж. Р. Кипиным, в большинстве случаем ближе к экспериментальным данным.  

Ключевые слова: Шумовой эксперимент, критическая сборка, уран-плутониевого 
топливо, оцененные ядерные данные, РОСФОНД, эффективная доля запаздывающих 
нейтронов, время жизни нейтронов, расчетное моделирование.  
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 Оценка влияния изменения плотности теплоносителя  
на точность расчета потвэльного энерговыделения ВВЭР 

В. Г. Артемов, А. Н. Кузнецов 
ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова», Сосновый Бор, Россия 

К. Ю. Куракин, А. В. Тихомиров 

АО ОКБ «ГИДРОПРЕСС», Подольск, Россия 

В докладе представлены результаты верификации программы  
САПФИР_95&RC_micro, предназначенной для трехмерного потвэльного (pin by pin) 
расчета энерговыделения в ТВС ВВЭР при изменении плотности теплоносителя. 

Тестовые задачи подготовлены с использованием программы MCNP для одно-
го из вариантов проектной первой топливной загрузки реактора АЭС-2006. 

Анализируется влияние числа энергетических групп на точность расчета энер-
говыделения в твэлах и твэгах. Расчетная модель подготовлена с использованием 
программы расчета ячейки САПФИР_95.1 и программы расчета потвэльного энерго-
выделения САПФИР_95&RC_micro. 

Приведены результаты расчетов для двухмерных и трехмерных тестов. 

Ключевые слова: реакторный расчет, потвэльное энерговыделение,  
«мелкосеточный» расчет. 
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 Об оценке погрешности расчета мощности методом анализа  
неопределенности и чувствительности при верификации  
сопряженных нейтронно-теплогидравлических кодов 

В. Г. Артемов, Л. М. Артемова, П. А. Михеев 
ФГУП «НИТИ им. А.П. Александрова», Сосновый Бор, Россия 

В Федеральных нормах и правилах в области использования атомной энергии 
установлены требования об учёте погрешностей расчётов, выполняемых при обос-
новании безопасности объектов использования атомной энергии (ОИАЭ). Оценка 
погрешности предполагает сравнение результатов расчетов, выполненных с исполь-
зованием ПС реалистической оценки с экспериментальными данными, полученными 
на действующих энергоблоках в процессе их эксплуатации. При этом должна быть 
учтена неопределённость параметров расчётной модели ПС и обоснована возмож-
ность переноса результатов оценки погрешности, полученных в нормальных услови-
ях эксплуатации, на режимы с ННУЭ и аварийные режимы. Методология и руково-
дящие документы для проведения таких расчетов в настоящее время еще только раз-
рабатываются [1].  

В работе [1] предлагается для оценки погрешности расчетной модели при ве-
рификации ПС и для обоснования консерватизма результатов расчетов при обосно-
вании безопасности ОИАЭ использовать методы анализа неопределенности и чув-
ствительности (АНЧ). В работе [2] на примере анализа одной из проектной аварии 
ВВЭР продемонстрирован подход к оценке и обоснованию консерватизма расчетов с 
использованием метода АНЧ.  

В настоящем докладе рассмотрены возможности метода АНЧ для оценки по-
грешности расчета мощности при верификации ПС в сравнении с измерениями, 
полученными в экспериментах на реальных энергоблоках. На примере моделиро-
вания конкретных экспериментальных режимов продемонстрирована схема вы-
полнения расчетов методом АНЧ с использованием сопряженной нейтронно-
физической и теплогидравлической модели ВВЭР-1000, подготовленной на основе 
кодов КОРСАР/ГП и САПФИР_95&RC_ВВЭР. Получены оценки неопределенно-
сти результатов расчетов, при вариациях параметров расчетных моделей в преде-
лах паспортных погрешностей аттестованных в Ростехнадзоре РФ кодов  
КОРСАР/ГП и САПФИР_95&RC_ВВЭР.  

Ключевые слова: комплекс программ САПФИР_95&RC_ВВЭР, теплогидравлический  
код КОРСАР/ГП, метод анализа неопределенности и чувствительности. 
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 Расчет параметров стохастической кинетики нейтронов  
в ядерном реакторе нулевой мощности 

Е. А. Земсков, К. Г. Мельников, И. В. Тормышев 
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

Хорошо известно, что большинство нейтронно-физических задач при проекти-
ровании ядерно-энергетических установок могут быть решены на основе различных 
приближений к уравнению переноса Больцмана в терминах усредненных характери-
стик реактора: эффективный коэффициент разложения, нейтронный поток, среднее 
время жизни нейтрона и др. Однако сама цепная реакция всегда носит стохастиче-
ский (статистический) характер. Есть ситуации, при которых нельзя не учитывать 
стохастическую природу цепной реакции. Это так называемая проблема «слепого» 
пуска при наличии слабого внешнего источника нейтронов, работа физических сбо-
рок «нулевой» мощности, анализ шумов реактивности таких сборок и шумов энерге-
тических реакторов и др. 

Несмотря на достаточно развитую теоретическую базу вопросов стохастиче-
ского описания поведения нейтронов в ядерном реакторе, до сих пор ощущается не-
достаток расчетных алгоритмов и программ для стохастической кинетики. 

В докладе представлены два расчетных алгоритма в модели точечного реакто-
ра, которые разработаны на основе теории марковских ветвящихся случайных про-
цессов. Первый из них базируется на уравнении баланса для вероятностей гибели и 
рождения мгновенных и запаздывающих нейтронов в реакторе, второй — на вычис-
лении первого и второго моментов от распределений числа нейтронов и использова-
нии предположения о том, что эти распределения с достаточной точностью можно 
аппроксимировать гамма-распределениями. На основе этих алгоритмов созданы 
программы, позволяющие рассчитывать различные сценарии введения в систему 
реактивности и внешнего источника 
 

 

 Парциальные уравнения переноса нейтронов  

Е. Ф. Селезнев, В. П. Березнев, И. С. Чернова  
Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Для анализа нейтронно-физических характеристик реактора необходимо опре-
делить в нём поле нейтронов, для чего решают уравнение переноса нейтронов пред-
ставляемое в интегральном, интегро-дифференциальном или дифференциальном 
виде. В классическом случае из уравнений определяется функция плотности потока 
нейтронов, объединяющая как нейтроны деления, мгновенные и запаздывающие, так 
и нейтроны внешнего источника, если таковой присутствует. В настоящей работе 
рассматривается представление плотности потока нейтронов суммой указанных 
парциальных её составляющих через решение отдельных уравнений для каждого 
типа нейтронов. Тем более, что при формировании уравнений предполагается отсут-
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ствие взаимодействия самих нейтронов между собой из-за малой их плотности, по 
сравнению с плотностью ядер среды. Предполагается, что знание парциальных со-
ставляющих плотности потока нейтронов может обеспечить получение более де-
тальной информации о нейтронно-физических процессах в реакторе. Например, зна-
ние поля нейтронов от внешнего источника позволяет определить мощность, выде-
ляемую в реакторе за счет взаимодействий этих нейтронов, что облегчает нормиров-
ку мощности реактора для его исходного состояния и т. п. 

Использование парциальных уравнений предполагается как для стационарных, 
так и для нестационарных приближений. Считаем, что именно в решении нестацио-
нарных систем парциальных уравнений следует ожидать получение самых интерес-
ных результатов.  
 

 

 Использование парциальных уравнений для анализа кинетики  
реакторов на быстрых нейтронах  

Е. Ф. Селезнев, В. П. Березнев, И. С. Чернова, А. А. Белов  
Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Для анализа возможностей использования системы парциальных уравнений 
переноса нейтронов при оценке кинетики реактора в реакторах на быстрых нейтро-
нах по сравнению с классической системой уравнений были проведены расчетные 
исследования тестовых моделей реакторов МЕТ1000 и МОХ1000, разрабатываемых 
в рамках проекта Generation-IV, а также международных тестовых моделей реакто-
ров БН-600 и БН-800.  

В качестве нестационарных процессов моделировались перемещения (сброс и 
подъём) стержней СУЗ, а также проведена оценка эффектов реактивности в указан-
ных реакторах через решение стационарных задач, т. е. через использование асимп-
тотической оценки реактивности, получаемой из решения стационарных однород-
ных уравнений переноса нейтронов и из обработки методом ОРУК решения неста-
ционарной задачи. 

Тестовые расчеты были проведены в 26- и 28-групповых приближениях с ис-
пользованием библиотек БНАБ-93 и БНАБ-РФ и восемью группами запаздывающих 
нейтронов.  

Показано, что особенности определения, как расчета, так и измерения, эффек-
тов реактивности и эффективности стержней СУЗ в реакторах на быстрых нейтронах 
связаны с наличием в реакторе как мгновенных, так и запаздывающих нейтронов, а 
также с рабочей областью спектра нейтронов. 
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 К экспериментальной оценке решений парциальных уравнений  
переноса в реакторах на быстрых нейтронах  

Е. Ф. Селезнев, В. П. Березнев, И. С. Чернова  
Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН 

Решения парциальных уравнений переноса нейтронов, являясь составляющими 
плотности потока нейтронов, которая обычно измеряется ионизационными камера-
ми, казалось бы не могут быть зафиксированными экспериментально. Но ионизаци-
онные камеры могут быть созданы на основе разного делящегося материала, в том 
числе имеющего пороговое сечение деления, что используется в экспериментах на 
действующих реакторах для «фильтрации» сигнала от фона, когда, например, ис-
пользуется сигнал в камере только на основе высокоэнергетичных нейтронов, чтобы 
исключить учет ионизации газовой среды в ионизационной камере от гамма-
квантов, т. е. исключить фон.   

К таким ионизационным камерам можно отнести камеры на основе использо-
вания 232Th, 238U, 236U, 237Np, 234U с пороговой энергией деления 1,5, 1,3, 0,70, 0,32 и 
0,26 МэВ соответственно. Вместе с использованием беспороговой камеры на основе 
235U эти камеры дают надежду на возможность получения некоторых эксперимен-
тальных оценок парциальных решений уравнений переноса нейтронов в реакторе на 
быстрых нейтронах. 

Вместе с тем использование пороговой ионизационной камеры, регистрирую-
щей лишь часть нейтронов из полного их спектра при нестационарном процессе в 
реакторе с изменением доли запаздывающих нейтронов в нем, т. е. усилении той или 
иной части спектра нейтронов может не в полной мере учитывать эти изменения и, 
тем самым, увеличивать погрешность измерения. Возможность оценки величины 
такой погрешности дают парциальные решения уравнений переноса нейтронов. 
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 Решение сопряженной нестационарной системы уравнений  
диффузионного многогруппового приближения  
и переходная вероятность марковского процесса 

А. И. Попыкин 
ФБУ «НТЦ ЯРБ» 

В работе [1] обсуждались достаточные условия того, чтобы полугруппа T(t), 
производящим оператором которой является интегро-дифференциальный оператор 
переноса нейтронов, будет марковской. То есть она может быть связана с некоторым 
случайным марковским процессом. Таким образом, свойства этой полугруппы, по-
дробно изученные в [2] и полученные для детерминистической постановки задачи, 
могут быть распространены и на определенные случайные процессы. При этом, со-
пряженная полугруппа, которая производящим оператором которой является сопря-
женный оператор переноса, будет оператором перехода (вероятностью) из одного 
состояния в другое для этого процесса. Это известный факт, например, в физике 
ядерных реакторов, вывод уравнения для ценности нейтронов деления производится 
с использованием функции, которая определяется как функция распределения [3].  

Диффузионное многогрупповое приближение подробно изучено в [4]. 
Операторная постановка нестационарной диффузионной N-групповой задачи 

следующая (операторная постановка и методы исследования аналогичны постановке 
и методам, которые приняты в [2]).  

 ( ) ( ) ( )...
n

n t L K n t
t

∂ = Λ = − +
∂

, (1) 

 n(0)=n0, (2) 

Определим оператор L в диффузионном приближении: 

 diag{ }iL L= − , (3) 

 , ,( , ) div[grad ( , )] ( ) ( , )i i i i a d iL n r t Dn r t r n r t= − Σ   
, i = 1, N. (4) 

В (3), (4) приняты следующие обозначения: diag — диагональная матрица,  
Ʃi,a,d — макросечение поглощения и перевода в другие группы; n(r) — плотность 
нейтронов. При рассмотрении многогруппового приближения математический фор-
мализм не зависит от того, рассматривается плотность или плотность потока 
нейтронов.  

Оператор K = Ki,s+Kf — сумма операторов рассеяния и (источника) деления. 
Они представляют собой N×N матрицы c ограниченными коэффициентами. 

В [4], [5] устанавливается, что оператор Ʌ является производящим оператором 
полугруппы U(t). В отличие от полугруппы T(t) она является аналитической [6]. В 
[4], [5] устанавливаются также свойства решений задачи Коши (1), (2) в зависимости 
от гладкости коэффициентов и границ области определения оператора L. Среди них 
есть и условия существования функции Грина в представлении решения задачи (1), 
(2) в виде:  

 n(t)=U(t)n0. (5) 
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Согласно определению, которое приводятся в [7], процесс, который описыва-
ется полугруппой U(t) называется диффузией и является частным случаем марков-
ского процесса. Поэтому полугруппа U(t) является марковской. Очевидно, что нами 
указаны достаточные условия того, что U(t) является марковской, которые не будут 
минимальными. 
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 Отдельные результаты верификации кодов ORIGEN-2 и SOURCES-4C 

С. Л. Осипов, А. В. Саляев, С. Г. Усынина 
АО «ОКБМ им. И. И. Африкантова», Нижний Новгород 

Код ORIGEN-2, разработанный в ORNL, предназначен для расчета радиацион-
ных характеристик (изотопный состав, активность, мощность источников и спектры 
фотонного и нейтронного излучения, остаточное энерговыделение и др.) материалов, 
проходящих через ядерные топливные циклы (облучение в реакторе, выдержка после 
облучения, разделение материалов и др.). При расчетах по ORIGEN-2 использовались 
библиотеки распадов и выходов фотонного излучения, основанные, в основном, на 
данных файлов оцененных ядерных данных ENDF/B-VI. Данные по выходу тормоз-
ного излучения основаны на данных соответствующих библиотек кода ORIGEN-S. 
Данные по независимым выходам продуктов деления при делении делящихся нукли-
дов основаны на данных библиотеки ENDF-349. Подготовка одногрупповых сечений 
производится на базе данных библиотек ENDF/B-VII.0 и FENDL/A-2.0.  

Код SOURCES-4С, разработанный в LANL, предназначен для расчета мощно-
сти источников и спектров нейтронов от спонтанного деления актинидов, от (α, n)-
реакции на легких ядрах и от эмиссии запаздывающих нейтронов при радиоактив-
ном распаде продуктов деления. Код SOURCES-4С обладает своим набором различ-
ных библиотек ядерно-физических данных. Этот код используется в качестве базо-
вого для расчета мощностей и спектров источников нейтронов. Так, например, в ко-
де ORIGEN-2 для расчета мощностей источников нейтронов используются полуэм-
пирические соотношения, которые не учитывают различные тонкие эффекты, такие 
как спектральный состав α-излучения, изотопный состав топлива и т. п. В коде 
SOURCES-4С все эти эффекты, существенным образом влияющие на выход и спектр 
нейтронного излучения, учитываются. 

Кросс-верификация кода ORIGEN-2 проводилась, в основном, на базе специ-
ально разработанных benchmark моделей, представляющих собой гомогенные смеси 
различного изотопного состава: урановое топливо, МОКС-топливо и СНУП-топливо. 
В докладе представлены отдельные сравнительные данные с кодами CARE и 
ORIGEN-S по интегральным характеристикам для композиций свежего топлива, та-
ким как активность, мощность источников нейтронов и фотонов, энерговыделение.  
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Верификация кода SOURCES-4С проводилась путем сравнения результатов 
расчета различного вида топлива (на основе уран, плутония, МОКС, СНУП) и ис-
точников нейтронов (плутоний-бериллиевого, калифорниевого) с независимыми 
данными из литературных источников, с альтернативным ПС (ORIGEN-S, CARE, 
NEDIS), а также путем сравнения с экспериментальными данными, полученными в 
экспериментах, проведенных в JAERI и других институтах, на оксидном топливе. В 
докладе представлены отдельные данные кросс-верификации и сравнения с экспе-
риментами. 

На основе полученных данных сделаны выводы о возможных диапазонах по-
грешностей при расчетах по верифицируемым кодам. 
 

 

 О сеточных методах решения уравнения переноса  

Л. П. Басс1, В. Д. Давиденко2, О. В. Николаева1 
1 ФИЦ «Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН» 
2 НИЦ «Курчатовский институт» 

Сеточные (детерминистские) методы широко применяются в задачах проекти-
рования и эксплуатации ядерных энергетических установок. 

По сравнению с методом Монте-Карло они обладают как преимуществами, так 
и некоторыми недостатками. Большинство специалистов-расчетчиков считает опти-
мальным применение этих двух методов; существуют и гибридные методы в рамках 
одного расчета. 

В докладе приводятся основные характеристики отечественных и зарубежных 
пакетов программ, используемых сеточных схем и методов распараллеливания вы-
числений. 
 

 

 О декомпозиции неструктурированной сетки при решении  
уравнения переноса нейтронов на параллельных компьютерах 

О. В. Николаева, С. А. Гайфулин, Л. П. Басс 
ФИЦ «Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН» 

Рассмотрен вопрос о влиянии способа декомпозиции неструктурированной 
сетки на эффективность параллельного алгоритма решения уравнения переноса 
нейтронов. Предложены три способа декомпозиции сетки, приводящие в каждой 
задаче к трем различным разбиениям расчетной области на подобласти. Показано, 
как разбиение влияет на основные факторы, определяющие эффективность распа-
раллеливания: число итераций и время межпроцессорных обменов. Тестирование 
параллельных алгоритмов выполнено на гибридном вычислительном кластере к100 
(http://www.kiam.ru/MVS/resourses/k100.html) по программе РадугаТ. 
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 Детальное моделирование эксперимента Iron88 на установке  
ASPIS на неструктурированных тетраэдрических сетках  
по программе РадугаТ 

О. В. Николаева, С. А. Гайфулин, Л. П. Басс  
ФИЦ «Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН» 

Моделирование известного бенчмарка-эксперимента Iron88 на установке 
ASPIS выполнено в трехмерной 3D геометрии на неструктурированных тетраэдри-
ческих сетках. Использование тетраэдрических сеток дает возможность прямо зада-
вать оболочки детекторов и исследовать влияние этих оболочек на поле нейтронов. 
Привлечение параллельного суперкомпьютера позволяет провести расчет с много-
групповыми системами констант NDF/bи Abbn. 

Выполнено сравнение результатов моделирования в трехмерной (x,y,z)-геометрии 
с результатами моделирования в двумерной (r,z)-геометрии, а также с эксперимен-
тальными данными. 

Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллективного 
пользования сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ 
имени М.В. Ломоносова 
 

 

 Матрица деления в программе TDMCC для расчета  
слабосвязанных систем  

Т. В. Семенова 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», Саров, Россия 

Е. Ф. Митенкова, Е. В. Соловьева 

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва, Россия 

Известно, что в слабосвязанных системах нейтронно-физические расчеты на 
критичность с использованием традиционных методов Монте-Карло могут приво-
дить к нефизичным результатам. Из-за специфики слабосвязанных систем, таких как 
K_of_the_World [1], «шахматная доска» [2], слэбы с неоднородными областями [3] и 
др. Монте-Карло расчеты методом поколений приводят к некорректным значениям 
Кэфф и неадекватным функциям распределения нейтронов [4, 5]. Также наряду с 
сильной чувствительностью вычисляемых нейтронно-физических характеристик к 
расчетным параметрам для некоторых слабосвязанных систем наблюдаются каче-
ственные отличия функций распределений нейтронов при малых «материальных» 
возмущениях (плотность, композиционный состав), не вносящих заметных измене-
ний в нейтронно-физические свойства рассматриваемых систем.  

В расчетах на критичность методом Монте-Карло корректность счета нейтро-
нов связывается с источником деления нейтронов в системе. В традиционных реак-
торных системах метод поколений обеспечивает формирование корректного источ-
ника при соответствующей статистике нейтронов [6] с выходом на собственную 
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функцию при любом начальном распределении источника нейтронов. В слабосвя-
занных системах существующий метод поколений не гарантирует получение адек-
ватного источника нейтронов даже при очень большой статистике. Кроме того, 
сформированный источник, устойчивость которого подтверждается вычисляемой 
энтропией Шеннона, в сильной степени оказывается зависимым от начального рас-
пределения нейтронов и параметров расчета. Подобная неоднозначность формируе-
мого источника нейтронов в слабосвязанных системах приводит к качественно раз-
личным функциям распределения скорости деления в бенчмарке «шахматная доска» 
[7], симметричной системе типа «твэл» [8] и др. 

В расчетах на критичность для обеспечения адекватных функций распределе-
ния нейтронов в слабосвязных системах предлагается использование матрицы деле-
ния MD. Идея использования матрицы деления в нейтронно-физических реакторных 
расчетах восходит к 60-м годам прошлого века [9], которая изначально рассматрива-
лась в рамках детерминистических подходов решения уравнения переноса нейтро-
нов c использованием ядерных констант в малогрупповом приближении. В послед-
нее десятилетие активизировались работы по использованию матрицы деления в ре-
акторных расчетах методом Монте-Карло с ядерными константами в непрерывном 
представлении [10].  

В расчетах на критичность метод, базирующийся на матрице деления, позволя-
ет получать достоверные распределения нейтронов в слабосвязанных системах. 
Анализ распределений скорости деления в слэбах с протяженными неоднородными 
топливными областями показывает, что корректность результата во многом зависит 
от сформированной матрицы деления. Корректность матрицы деления MD может 
быть оценена, исходя из нейтронно-физических свойств рассматриваемой систе-
мы — соотношений захвата и деления, длины свободного пробега нейтрона и др. в 
граничащих соседних областях.  

В программе TDMCC [11] реализован метод счета функций распределения на 
основе матрицы деления. Формирование матрицы MD размерности N×N осуществ-
ляется для рассматриваемой системы, разделенной на N пространственных областей. 
Элемент матрицы MDij определяет количество нейтронов, появившихся в ячейке j от 
нейтронов, стартовавших из ячейки i. Вопрос сегментации исходной системы требу-
ет особого рассмотрения. При грубом разбиении системы можно получить непра-
вильное распределение, что было продемонстрировано в ряде работ, при большом 
значении N могут возникнуть технические проблемы с памятью, вычислением соб-
ственных значений и др. Характерный размер ячейки также важен с точки зрения 
нейтронно-физических характеристик системы. Собственные функции is  характери-

зуют распределения нейтронов деления в системе при «возмущении» (стартующие 
нейтроны) соответствующих ячеек, обеспечивая тем самым распределения нейтро-
нов деления, отвечающие разным «возмущенным» областям.   

Результаты использования метода матрицы деления приведены для расчета ис-
точника нейтронов деления в слабосвязанной системе типа «твэл» [3], представля-
ющей плоскую систему длиной 425,7 см, состоящую из трех топливных зон (n=3) 
разного обогащения wn длиной 40, 285,7, 40 см и двух слоев воды по 30 см на кон-
цах. В плане система представляет бесконечную квадратную решетку шагом 1,33 см, 
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в которой по центру размещается твэл диаметром 0,95 см, окруженный водой. Рас-
сматриваются симметричные (с одинаковыми обогащениями в концевых зонах) и 
несимметричные системы.   

Характерный вид матрицы деления MD (для N=9) приведен для базовой сим-
метричной системы «твэл» обогащением w1 = w3 = 4,5 % и w2 = 0,7 % (таблица). Соб-
ственные функции представлены для трех наибольших собственных значений 
(рис. 1) и наименьших (рис. 2).   

Полученные распределения в качестве источника нейтронов деления позволя-
ют в последующих Монте-Карло расчетах на критичность получить распределения 
скоростей реакций в слабосвязанных системах.      

Характерная матрица деления MD для N=9 

0,55210 0,05513 0,00025 0 0 0 0 0 0 

0,09124 0,33317 0,05004 0,00004 0 0 0 0 0 

0,00013 0,04817 0,33047 0,04828 0,00018 0 0 0 0 

0 0,00008 0,04928 0,32935 0,04853 0,00007 0 0 0 

0 0 0,00003 0,04702 0,32935 0,04869 0,00099 0 0 

0 0 0 0,00004 0,04896 0,32822 0,04639 0,00004 0 

0 0 0 0 0,00006 0,04838 0,33358 0,04802 0,00007 

0 0 0 0 0 0,00007 0,04883 0,33722 0,09267 

0 0 0 0 0 0 0,00008 0,05633 0,55211 

 

 
Рис. 1. Собственные функции (источник деления нейтронов)  

для трех наибольших собственных значений   
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а) б) 

Рис. 2. Сравнительные собственные функции (источник деления нейтронов)  
для двух собственных значений, соответствующих областям левой половины (а), и двух 
наименьших собственных значений, соответствующих почти симметричным областям (б) 
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 Бенчмаркинг для современных нейтронно-физических кодов  

Е. Ф. Митенкова, Н. В. Новиков, Е. В. Соловьева 
Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН,  
Москва, Россия 

Расширение вычислительной базы современных нейтронно-физических кодов 
ставит новые задачи обоснования корректности вычисляемых характеристик. Тра-
диционное сопоставление результатов Расчета и Эксперимента зачастую оказывает-
ся невозможным из-за неполноты описания эксперимента, отсутствия необходимых 
экспериментальных данных и недооценки погрешностей эксперимента. Кроме того, 
верификация современных нейтронно-физических кодов требует значительно боль-
ше «эталонных» данных нежели представляемые данные в бенчмарках.  

Объективные трудности получения эталонных экспериментальных данных в 
нужном объеме с соответствующей точностью обуславливают применение дополни-
тельных средств эталонного тестирования (бенчмаркинга) современных кодов. Вы-
числительный Эксперимент может стать инструментом, который в условиях расши-
ренного моделирования обеспечит получение «интервальных» значений для ключе-
вых характеристик, позволит уточнять параметры тестовых расчетов и формулиро-
вать (в случае необходимости) новые тестовые задачи.    

На сегодняшний день представительность многих бенчмарков (из междуна-
родных справочников), используемых при тестировании, вызывает много вопросов. 
Поскольку изначально большая часть проводимых экспериментов была нацелена на 
уточнение ядерно-физических данных, сравнение Расчета с Экспериментом в основ-
ном сводилось к сопоставлению расчетных и экспериментальных значений инте-
гральной характеристики Кэфф. В настоящее время уровень существующей констант-
ной базы и расчетных кодов делают подобные сравнения малоинформативными при 
тестировании современных нейтронно-физических кодов.   

1. Проблема бенчмаркинга рассматривается на примере решения задач нук-
лидной кинетики на полном базисе элементов выхода продуктов деления (ПД) с ис-
пользованием независимых выходов. Объективная невозможность получения экспе-
риментальных данных для большей части элементов ПД определяет одну из ключе-
вых проблем — обоснование корректности (достоверности) вычисляемых значений 
(концентраций) с гарантированной погрешностью для всех элементов. Показано, что 
разные модели выхода ПД в ENDF/B, JEFF, GEFY, TENDL [1, 2] приводят к заметно 
различающимся значениям концентраций многих нуклидов. В GEFY и TENDL ис-
пользуются отличные от традиционных модели выхода ПД — с независимыми вы-
ходами для увеличенного числа точек (до 30) на энергетической сетке и статистиче-
ские модели (до 100000 файлов для отдельного актиноида). Расчеты с библиотеками 
выхода на основе GEFY и TENDL представляют особый интерес для систем с быст-
рым и промежуточным спектром. Приведены примеры накопления отдельных изо-
топов при использовании библиотек выхода ПД, сформированных на основе 
ENDF/B-VII и TENDL. Расчеты выполнены при одинаковых условиях облучения 
уранового образца, с одинаковыми библиотеками распада и сечений. Заметные раз-
личия вычисленных концентраций до нескольких десятков процентов наблюдаются 
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для большого числа нуклидов, а для отдельных, например, 72Ge различия достигают 
порядка и даже более (см. рисунок). 

 

 

 
Накопление отдельных элементов ПД при облучении уранового образца  
постоянным потоком 2,72·1015 н/с в расчетах с библиотеками выхода ПД,  

сформированными на базе ENDF/B-VII и TENDL 
 
2. Увеличение числа элементов ПД до ~1800 по сравнению с традиционно рас-

сматриваемыми (до ~400 элементов) приводит к необходимости решения жесткой 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений с числом обусловленности 
~1020, что связано с определенными математическими трудностями [3, 4]. Представ-
лены примеры некорректностей в расчетах по программе ORIGEN2. Анализируются 
результаты расчетов, выполненные с помощью адаптированного для решения жест-
ких систем решателя программного комплекса SADEL-PA10 [5], и пакета математи-
ческих программ MATLAB.  

3. Реализация Вычислительного Эксперимента рассматривается на примере 
обсчета эксперимента, связанного с облучением образца из урана в реакторе БН-350 
в условиях неполноты описания эксперимента [6].  

 
Заключение. Вычислительный Эксперимент наряду с физическим Экспери-

ментом должен стать инструментом бенчмаркинга современных нейтронно-
физических кодов и рассматриваться в качестве обязательной составляющей при их 
верификации. 
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 Использование методики пропорционально-температурных  
концентраций для расчетов реакторных установок  
на быстрых нейтронах 

В. Н. Кощеев, А. А. Перегудов, Е. В. Рожихин, М. Ю. Семенов, А. А. Якунин  
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

В работе представлены результаты тестирования методики пропорционально-
температурных концентраций, которая предназначена для учета изменения температу-
ры нуклидов в расчетах критичности реакторных установок на быстрых нейтронах по 
программам Монте Карло, использующих детальное слежение за энергией нейтронов. 

В расчетах используются нейтронные данные из библиотеки РОСФОНД-2010 
в формате АСЕ. 

Расчетные программы — ММКС, MCNP5. 
Рассмотрены четыре изотермических состояний реактора: 

1) монтажное — температура 300 К; 
2) перегрузочное — температура 513 К; 
3) изотермический разогрев — температура 625 К; 
4) работа на мощности — температура 1500 К. 

Для апробации методики использовались тестовые модели реакторов на быст-
рых нейтронах БН-600, БН-800, БН-1200 и БРЕСТ-ОД-300. 

Полученные результаты проанализированы. 
Сделаны выводы о возможности применения методики пропорционально-

температурных концентраций в расчетах быстрых реакторов.  
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 Проведение анализов безопасности РУ ВВЭР в реактивностных 
авариях с учетом регулирования частоты энергосети  

М. А. Увакин, И. В. Махин, Е. В. Сотсков 
АО ОКБ «ГИДРОПРЕСС», Подольск Московской обл., ул. Орджоникидзе, 21 

Современные требования к работе РУ ВВЭР в энергетической системе преду-
сматривают участие энергоблоков в режимах с постоянным изменением внешней 
нагрузки [1—3]. К таким режимам относятся: 

– первичное регулирование частоты тока энергосети; 
– суточное маневрирование (работа в графике следования за нагрузкой); 
– импульсная разгрузка турбогенератора (ТГ); 
– комбинации перечисленных режимов. 
Перечисленные режимы являются режимами нормальной эксплуатации РУ и 

заключаются в периодическом изменении расхода пара на линию турбогенератора и 
соответствующем изменении взаимосвязанных параметров. Для обоснования без-
опасности с учетом режимов регулирования внешней нагрузки допускается модер-
низация применяемых методик и разработка новых расчетных моделей. Вариант та-
кой модели, учитывающей динамику РУ при возникновении исходного события, 
был предложен в работе [4]. Целью данной работы является дальнейшая апробация 
предложенной модели для расчетного анализа безопасности РУ ВВЭР. 

Рассматривается проблема проведения расчетных анализов безопасности РУ 
ВВЭР для некоторых исходных событий с вводом реактивности (RIA) с учетом ра-
боты энергоблоков в режиме нормированного первичного регулирования частоты 
электросети (НПРЧ). Применение данного режима приводит к изменению нагрузки 
турбогенератора, что влечет за собой практически непрерывное изменение парамет-
ров РУ за счет обратных связей и действия регуляторов. Постоянное нахождение РУ 
в динамических условиях учитывается в проводимых анализах безопасности при 
помощи разработанной ранее методики. Рассматривается развитие области приме-
нения расчетной методики с полноценным учетом динамики РУ, в основу которой 
положена математическая модель определения наиболее неблагоприятных для без-
опасности сочетаний исходного события с НПРЧ. Модель основана на расчетном и 
теоретическом анализе динамики РУ в переходных процессах при НПРЧ. Проводит-
ся апробация модели на примерах выполнения расчетного обоснования безопасно-
сти для исходных событий с выбросом ОР СУЗ, неуправляемым извлечением груп-
пы органов регулирования и падением одного ОР СУЗ с учетом пространственного 
изменения поля энерговыделения. 
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 Новый вариант программы SUHAM-3D для решения  
трехмерного стационарного уравнения переноса нейтронов  
для реакторов с квадратной решеткой и его верификация 

В. Ф. Бояринов 
НИЦ «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

Описан новый вариант программы SUHAM-3D, в котором реализованы более 
точные по сравнению с предыдущим вариантом программы трехмерные конечно-
разностные уравнения метода поверхностных гармоник с тремя поперечными и дву-
мя продольными пробными матрицами для двухэтапного расчета (ячейки — реак-
тор) реактора с квадратной решеткой [1]. Комплекс программ SUHAM развивается в 
Курчатовском институте для решения стационарного и нестационарного уравнений 
переноса нейтронов в ядерных реакторах разного типа. Верификация программы  
SUHAM-3D проведена на пяти тестах международного бенчмарка C5G7. Сравнение 
проводилось с результатами расчетов по программе MCNP [2, 3]. Показано, что для 
данного бенчмарка: 
• Максимальное отличие в kэфф по всем тестам не превышает 0,12 %. 
• Максимальное отличие в RMS (среднеквадратическое отличие в локальном 

энерговыделении) по всем тестам не превышает 3,0 %. 
• Отличие энерговыделений в ТВС не превышает 3,6 %. 
• Максимальные отличия локальных энерговыделений и максимальное отличие 

усредненных по ТВС энерговыделений наблюдаются для ТВС-UO2-2, которая 
находится в наиболее неоднородном окружении. 

Ключевые слова: метод поверхностных гармоник, уравнение переноса нейтронов,  
комплекс программ SUHAM-3D, верификация. 
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 Обзор спецификации международного нестационарного  
нейтронно-физического бенчмарка ОЭСР C5G7-TD 

В. Ф. Бояринов, П. А. Фомиченко  
НИЦ «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

В работе дано описание последней спецификации международного нестацио-
нарного нейтронно-физического бенчмарка C5G7-TD [1]. Основная цель данного 
описания — специфицировать первую фазу бенчмарка, как серию тестовых задач 
пространственно-временной нейтронной кинетики с гетерогенным описанием про-
странственных областей для решения нестационарного уравнения переноса нейтро-
нов без обратных связей. 

Бенчмарк одобрен в качестве международного проекта Агентством по ядерной 
энергии Организации Экономического Сотрудничества и Развития (OECD/NEA) в 
феврале 2015 г. [2, 3] 

На данный момент прошло три рабочих семинара по данному бенчмарку [4—6]. 
Физические материалы в этих тестах описаны групповыми транспортными 

макроскопическими сечениями. Данный бенчмарк позволит провести кросс-
верификацию детерминистических и стохастических программ с выделением мето-
дической составляющей погрешности. Авторами спецификации бенчмарка C5G7-TD 
[1, 3], помимо специалистов Курчатовского института, являются специалисты Госу-
дарственного университета штата Северная Каролина, США, и специалисты Обще-
ства по безопасности (GRS), Германия. 

Модель нового бенчмарка основана на хорошо изученном стационарном 
бенчмарке C5G7. Это модель небольшой легководной критической сборки c 16 топ-
ливными сборками (8 сборок с двуокисью урана и 8 сборок со смешанным оксидным 
топливом), окруженными водяным отражателем. Новый бенчмарк C5G7-TD обеспе-
чен транспортными 7-групповыми сечениями и скоростями нейтронов для материа-
лов, а также 8-групповыми параметрами кинетики. 

В бенчмарке определены две системы упражнений. Первая система упражнений 
состоит из четырех двумерных упражнений: TD0, TD1, TD2 и TD3. Вторая система 
упражнений состоит из двух трехмерных упражнений: TD4, TD5. В докладе детально 
описаны законы возмущений сечений, вызывающих развитие нестационарных про-
цессов. Только в тестовых задачах упражнения TD0 возмущения вносятся мгновенно 
(скачком), во всех остальных упражнениях возмущения вносятся по линейному зако-
ну. В упражнениях TD0, TD1, TD2 и TD4 возмущения вносятся путем ввода/вывода 
контрольных стержней, в упражнениях TD3 и TD5 возмущения вводятся путем изме-
нения плотности теплоносителя. Всего определено 26 тестовых задач. В последней 
спецификации бенчмарка C5G7-TD [1] дополнительно введено описание тестов с по-
ложительной введенной реактивностью. Введение положительной реактивности до-
стигается удалением групп контрольных стержней из активной зоны. 

В работе дано подробное описание всех тестовых задач, системы выходных 
функционалов, используемых для сравнения результатов. 

Следует отметить, что на данный момент уже более 10 организаций из разных 
стран мира принимают участие в расчетах бенчмарка C5G7-TD по программам, реа-
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лизующим различные методы. Организационный комитет бенчмарка приветствует 
появление новых программ и организаций, желающих принять участие в расчетах 
данного бенчмарка. 

Ключевые слова: международный бенчмарк, C5G7-TD, легководная критическая  
сборка, перенос нейтронов, нестационарные процессы, законы возмущения,  
групповое приближение, программа SUHAM-TD. 

Список литературы 
1. Boyarinov V.F., Fomichenko P.A., Hou J., Ivanov K.N., Aures A., Zwermann Z., Velkov K. 

Deterministic Time-Dependent Neutron Transport Benchmark without Spatial Homogeni-
zation (C5G7-TD), Volume I, Kinetics Phase, Version 1.9, June, 2018. 

2. Boyarinov V.F., Kondrushin A.E. and Fomichenko P.A. Benchmark on deterministic time-
dependent transport calculations without spatial homogenization, in PHYSOR 2014. — 
The Role of Reactor Physics Toward a Sustainable Future, Kyoto, Japan, September 28 — 
October 3, 2014. 

3. Boyarinov V.F., Fomichenko P.A., Hou J., Ivanov K., Aures A., Zwermann W., Velkov K. 
Deterministic Time-Dependent Neutron Transport Benchmark without Spatial Homogeni-
zation (C5G7-TD), Version 1.6, July 2016, OECD Nuclear Energy Agency 
NEA/NSC/DOC(2016). 

4. OECD/NEA Deterministic Time-Dependent Neutron Transport Benchmark without Spatial 
Homogenization (C5G7-TD) — First Workshop (C5G7-TD-1). May 31, 2016 Paul Scher-
rer Institut (PSI) Switzerland, NEA/NSC/DOC(2016)33. 

5. OECD/NEA Deterministic Time-Dependent Neutron Transport Benchmark without Spatial 
Homogenization (C5G7-TD) — Second Workshop (C5G7-TD-2). 11-12 May 2017 Erlan-
gen, Germany. NEA/NSC/WPRS/DOC(2018)11. 

6. OECD/NEA Deterministic Time-Dependent Neutron Transport Benchmark without Spatial 
Homogenization (C5G7-TD) — Third Workshop (C5G7-TD-3). 17-18 May 2018, Lucca, 
Italy. NEA/NSC/WPRS/DOC(2018)12. 

  



Секция 6. Численные методы, алгоритмы и программы нейтронно-физических расчетов 

62 

 Параметры нейтронной кинетики, рассчитываемые  
в программе SUHAM 

В. Ф. Бояринов, П. А. Фомиченко 
НИЦ «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

Приведены формулы для зависящих от времени параметров точечной 
нейтронной кинетики, а именно для реактивности, доли запаздывающих нейтронов и 
времени жизни мгновенных нейтронов, реализованные в комплексе программ 
SUHAM-TD [1]. Эти формулы в комплексе программ SUHAM-TD используются 
только в качестве удобных интегральных функционалов для сравнения, но не для 
использования в уравнениях одноточечной кинетики. Представлены расчеты пара-
метров точечной кинетики по комплексу программ SUHAM-TD для двумерных те-
стов международного бенчмарка C5G7-TD [2, 3] (всего 19 тестов), выполненные по 
разным формулам. Исследовано влияние учета сопряженной функции на расчет па-
раметров точечной кинетики. Исследования проводились как на переходных процес-
сах с движением контрольных стержней, так и на процессах с изменением плотности 
теплоносителя в активной зоне. 

По результатам расчетов можно сделать следующие выводы: 
• Расчет реактивности следует проводить по формуле Генри [4], которая исполь-

зуется в программе SUHAM в качестве основной. 
• Формула Белла-Глесстона [5] вносит существенные погрешности в значения ре-

активности. 
• При расчете всех параметров точечной кинетики необходимо учитывать сопря-

женную функцию. 

Ключевые слова: метод поверхностных гармоник, уравнение переноса нейтронов, 
программ SUHAM, бенчмарк C5G7-TD, параметры точечной кинетики. 
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 Расчеты двумерных тестов пространственной кинетики  
бенчмарка OECD C5G7-TD с положительной введенной  
реактивностью по программе SUHAM-TD 

В. Ф. Бояринов 
НИЦ «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

В последних спецификациях бенчмарка C5G7-TD (v. 1.8, 1.9) [1, 2] дополни-
тельно введено описание тестов с положительной введенной реактивностью. Введе-
ние положительной реактивности достигается удалением групп контрольных стерж-
ней из активной зоны. По программе SUHAM-TD [3] рассчитано 7 двумерных те-
стов, отличающихся как скоростью выведения групп контрольных стержней, так и 
группами контрольных стержней, удаляемых из активной зоны. Для каждого теста 
рассчитаны зависимости от времени следующих величин: полной мощности рассчи-
тываемого объекта, мощности ТВС, локальной мощности, реактивности, эффектив-
ной доли запаздывающих нейтронов и времени жизни запаздывающих нейтронов. 
На рис. 1 показано движение контрольных стержней в рассчитанных тестах. В дву-
мерных расчетах эти сценарии моделируются изменением групповых сечений по 
специальным формулам. 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

—— Сценарий a
—— Сценарий b
---     Сценарий 1c

 
Рис. 1. Движение контрольных стержней: 

— сценарий a; — сценарий b; --- сценарий 1c 

Ключевые слова: метод поверхностных гармоник, уравнение переноса нейтронов,  
программ SUHAM, бенчмарк C5G7-TD, параметры точечной кинетики,  
тесты с положительной введенной реактивностью. 
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 Программа SUHAM-3D-TD, описание и первые результаты расчетов 

В. Ф. Бояринов 
НИЦ «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Курчатова, 1 

Описана новая программа SUHAM-3D-TD, в которой реализованы нестационар-
ные трехмерные конечно-разностные уравнения метода поверхностных гармоник с 
тремя поперечными и двумя продольными пробными матрицами для реактора с квад-
ратной решеткой. Комплекс программ SUHAM развивается в Курчатовском институте 
для решения стационарного и нестационарного уравнений переноса нейтронов в ядер-
ных реакторах разного типа. Программа SUHAM-3D-TD, по-видимому, первая про-
грамма, в которой реализованы трехмерные групповые уравнения пространственной 
кинетики на основе метода поверхностных гармоник (МПГ [1]). При построении не-
стационарных уравнений МПГ использован алгоритм построения стационарных 
уравнений, приведенный в [2] и реализованный в программе SUHAM-3D [3]. 

Проведены первые расчеты по программе SUHAM-3D-TD пяти трехмерных 
тестов международного нестационарного бенчмарка C5G7-TD [4], именно трехмер-
ных бенчмарков TD4-1, TD4-2, TD4-3, TD4-4 и TD4-5. Все тесты бенчмарка C5G7-
TD являются «слепыми», т. е. результаты расчетов этих тестов, пригодные для срав-
нения, появятся только после определенного времени, когда большая часть, участ-
вующих в расчетах программ рассчитают эти тесты. 

В качестве результатов рассчитанных тестов приведены распределения от вре-
мени полной мощности рассчитываемого объекта и реактивности по Генри [4]. 

Ключевые слова: метод поверхностных гармоник, нестационарное уравнение  
переноса нейтронов, комплекс программ SUHAM-3D-TD, нестационарный бенчмарк  
C5G7-TD, реактивность по Генри. 
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 Транспортный вариант нестационарного диффузионного  
теста BSS-6 

В. Д. Давиденко, А. В. Моряков, В. Ф. Бояринов 
НИЦ «Курчатовский институт», 123182, Москва, пл. Курчатова, 1, Россия 

Как одна из задач, для проведения верификации программ, позволяющих рас-
считывать задачи пространственной кинетики реакторов, был выбран одномерный 
тест BSS-6 (Benchmark Source Situation) [1]. Тест представляет собой трех-зонную 
размножающую среду, в виде бесконечной пластины, состоящей из трех областей, 
при этом области 1 и 3 (правая и левая области) являются физически эквивалентны-
ми. Даны диффузионные константы для двух групп нейтронов, данные для запазды-
вающих нейтронов в 6 группах. Тест предполагает несколько сценариев изменения 
сечения в зонах пластины в критическом состоянии, с последующим мониторингом 
временного переходного процесса, вызванного этим изменением. Проводится иссле-
дование распределений пространственных профилей групповых потоков нейтронов, 
а также изменение мощности в каждой из зон рассматриваемой системы.  

Целью работы является разработка транспортного варианта задачи BSS-6 для 
верификации программных средств решения нестационарного уравнения переноса 
нейтронов в транспортных приближениях, а также оценка отклонений в результатах, 
с результатами, полученными по диффузионным программам. 

Расчеты выполнены с использованием программ SUHAMD-TD [2] (решение 
нестационарного уравнения переноса с запаздывающими нейтронами в диффузион-
ном приближении), КИР [3] (методом Монте Карло), LUCKY-A [4—6] (детермини-
рованный метод решения уравнения переноса методом дискретных ординат с ис-
пользованием параллельных вычислений). Для расчета по программам КИР и 
LUCKY-A из представленных в тесте коэффициентов диффузии в энергетических 
группах, были получены сечения для транспортного приближения для проведения 
кинетических расчетов. Тест предполагает нулевые граничные условия для диффу-
зионного приближения и вакуумные граничные условия (ноль влета частиц в систе-
му) для кинетического расчета. 

Для получения решения задачи по программам КИР и LUCKY-A использова-
лись параллельные технологии. Расчеты проводились с использованием вычисли-
тельных ресурсов [7—8]. 
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В работе представлены: 
– результаты расчета по программам SUHAMD-TD, КИР и LUCKY-A (для S2-, 

S4-, S6-приближений по угловой квадратуре) профилей пространственных распреде-
лений потоков нейтронов для первой и второй энергетических групп нейтронов, 
мощностей в пространственных зонах теста; 

– сравнительный анализ полученных результатов.  

Ключевые слова: уравнение переноса, PmSn-метод, метод Монте Карло,  
суперкомпьютер, решение, пространственная подобласть, MPI технология,  
групповые потоки нейтронов, запаздывающие нейтроны. 
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 BNCODE — усовершенствованный код для научного сопровождения  
действующих реакторов БН 

А. А. Перегудов1, М. В. Крячко1, В. Н. Кощеев1, П. А. Маслов1, И. В. Тормышев1,  
М. Ю. Семенов1, О. С. Гурская1, А. А. Иванов2, П. А. Ерпалов2 
1 АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 
2 АО «Концерн Росэнергоатом» «Белоярская атомная станция» 

Для научного сопровождения реакторной установки БН-600 в ГНЦ РФ-ФЭИ в 
2010 году была разработана и внедрена система ModExSys [1]. Основной задачей 
научного сопровождения РУ БН-600 является расчетное обоснование безопасной 
работы реактора. 

Расчетным инструментом в системе ModExSys является диффузионный код 
TRIGEX [2], в состав которого входит модуль для расчета изотопной кинетики на 
основе программы CARE [3]. 

За годы использования система ModExSys показала высокую эффективность. В 
рамках работ по сопровождению с помощью системы ModExSys ведется контроль 
параметров, необходимых для обеспечения безопасной работы реактора БН-600. 
При этом расчетная и экспериментальная величины запаса реактивности совпадают 
с точностью не хуже ±0,1 %Δk/k.  

В последние годы реактор БН-600 активно используется не только как энерге-
тический реактор, но и для облучения ТВС с нитридным топливом [4], с которыми 
ModExSys не может корректно работать. Кроме того, за прошедшие годы произошли 
изменения, связанные с доступными вычислительными возможностями, а также с 
повышением требований к точности и надежности расчетных предсказаний. 

Необходимость оперативного учета растущих потребностей сопровождения 
реактора БН-600, а также ввод в эксплуатацию реактора БН-800, для которого также 
стоит задача научного сопровождения, привели к необходимости разработки кода 
сопровождения нового поколения, который бы учитывал достоинства и недостатки, 
обнаруженные при использовании системы ModExSys, позволил бы гибко учитывать 
актуальные потребности научного сопровождения как реактора БН-600, так и реак-
тора БН-800, а в перспективе, мог бы быть адаптирован и для сопровождения проек-
тируемого реактора БН-1200. Такой код должен иметь более развитые возможности 
расчетного моделирования, более гибкий, удобный и современный интерфейс. 

В качестве стартовой версии нового кода сопровождения послужила система 
TRIUM800 [5], созданная специально для расчетного сопровождения реактора БН-800. 
Данный код в настоящее время активно используется в своей области применения. В 
отличие от системы ModExSys он основан на использовании не только диффузионно-
го, но и транспортного приближения — в него в качестве расчетных модулей включе-
ны программы TRIGEX (диффузионное приближение; приближение точки на кассету 
в плане или нодальная схема, примерно эквивалентная шести точкам на кассету в 
плане; до 26 энергетических групп), MMK-K и MMK-C (транспортное PN-прибли-
жение; метод Монте-Карло; 26 и 299 энергетических групп или использование пото-
чечных нейтронных данных, подобно тому, как это делается в программе MCNP). 
Имеется возможность поэлементного расчета РО СУЗ и комбинированных ЭТВС. 
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В настоящее время ведется работа по разработке усовершенствованного кода 
сопровождения нового поколения — BNCode. Для этого требуется решить следую-
щие основные задачи: 

1. Взяв за основу расчетный инструментарий кода TRIUM800 и архив загрузок 
(базу данных) по сопровождению реактора БН-800, модернизировать его программ-
ную оболочку; 

2. Модернизировать процедуру восприятия информации об эксплуатации для 
корректной работы с ТВС с нитридным топливом; 

3. Разработать гибкие и удобные для пользователя средства пре- и пост-
процессинга; 

4. Разработать средства визуализации входных и выходных параметров; 
5. Перенести и усовершенствовать возможности системы ModExSys, связан-

ные с сопровождением реактора БН-600; 
6. Перенести и адаптировать для использования в новом коде сопровождения 

базу данных ModExSys; 
7. Создание универсальной архитектуры для последующего подключения бо-

лее мощных расчетных модулей; в частности, рассматривается возможность вклю-
чение со временем в его состав Монте-Карловского кода из семейства MCU. 
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 Сопоставление методик оценки константной погрешности  
нейтронно-физических расчетов с учетом данных  
интегральных экспериментов 

В. А. Адарченко, А. А. Калинин 
ФГУП «Российский федеральный ядерный центр — Всероссийский научно-исследовательский 
институт технической физики имени академика Е.И. Забабахина», Снежинск 

О. Н. Андрианова, Г. Н. Мантуров  
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 

Одной из актуальных задач в реакторной физике является реалистическая 
оценка точности расчетов нейтронно-физических характеристик (в т. ч. с учетом 
данных интегральных экспериментов) для последующего обоснования надежности 
расчетных предсказаний параметров проектируемых реакторных, вне-реакторных и 
прочих размножающих систем. В работе сопоставлены методики оценки погрешно-
стей расчетных предсказаний нейтронно-физических характеристик размножающих 
систем, обусловленных неопределенностью в нейтронных сечениях урана и плуто-
ния, основанные на методе максимального правдоподобия (ИНДЭКС, ФЭИ) и мето-
де Монте-Карло. 

Система программ и архивов ИНДЭКС (Исправление Нейтронных Данных на 
основе интегральных ЭКСпериментов) [1], разработана и развивается в ФЭИ для 
анализа и оценки погрешностей в расчетах нейтронно-физических характеристик 
реакторных установок и систем внешнего топливного цикла [2]. Оцениваемые с по-
мощью системы ИНДЭКС погрешности расчетных предсказаний есть результат ал-
горитмической процедуры корректировки констант с использованием математико-
статистических методов анализа расчетно-экспериментальных расхождений, коэф-
фициентов чувствительности к входным данным — константам и параметрам моде-
лей, ковариационных матриц погрешностей констант и результатов экспериментов. 
Развитие вычислительных мощностей способствовало повсеместному внедрению 
методов Монте-Карло (т. н. метода TMC-Total Monte Carlo, NRG) [3] для оценки по-
грешностей нейтронно-физических расчётов путем проведения многовариантных 
расчетов на основе предварительно сформированного набора входных данных и ста-
тистическом анализе результатов расчета реперных (бенчмарк) экспериментов. Этот 
метод был успешно реализован во ВНИИТФ. В качестве набора исходных данных 
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были взяты файлы оцененных ядерных данных из библиотеки TENDL-2014 [4] по 
10000 вариантов для каждого изотопа 239Pu и 235, 238U. 

Оценка точности расчетных предсказаний характеристик была выполнена для 
гипотетических расчетных тестов критических и надкритических систем сфериче-
ской геометрии. Оценка апостериорных константных погрешностей проводилась на 
основе анализа результатов реперных (бенчмарк) экспериментов из международного 
справочника оцененных бенчмарк экспериментов по критической безопасности 
(ICSBEP — International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark 
Experiments) [5].  

В работе рассмотрены преимущества и недостатки каждого из подходов и про-
демонстрировано, что для простых по геометрии и составу систем наблюдается хо-
рошее согласие результатов оценки априорных и апостериорных погрешностей рас-
чета нейтронно-физических характеристик, полученных различными методами. 
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 Измерения прохождения нейтронов с энергией 14 МэВ через слои  
гидридов лития методом нейтронно-активационного анализа  

С. А. Андреев, Д. М. Габбасов, И. И. Костенко, В. И. Литвин,  
А. В. Лукин, А. Р. Мосеева, В. В. Намаконов, Ю. А. Соколов,  
Д. В. Хмельницкий, А. А. Юдов 
ФГУП «Российский федеральный ядерный центр — Всероссийский научно-исследовательский  
институт технической физики имени академика Е.И. Забабахина», Снежинск 

Представлены результаты экспериментов по прохождению 14 МэВ нейтронов 
через слои гидридов лития толщиной до 25 см. Измерения выполнены методом 
нейтронно-активационного анализа на нейтронном генераторе НГ-12И. Режим рабо-
ты нейтронного генератора — статический. Для определения прохождения 14 МэВ 
нейтронов через слои образцов и оценки изменения спектра нейтронов были исполь-
зованы нейтронно-активационные детекторы на основе следующих реакций актива-
ции: 19F(n,2n)18F, 27Al(n,α)24Na, 64Zn(n,p)64Cu, 115In(n,n')115mIn, 63Cu(n,γ)64Cu. Измерения 
активности облученных нейтронно-активационных детекторов проводились на гам-
ма-спектрометре с полупроводниковым детектором из ОЧГ. Выход нейтронов из 
мишени генератора определялся по показаниям монитора с нейтронно-
активационным детектором из фторопласта. Средний поток 14 МэВ нейтронов из 
мишени составил ∼1010 н/с. 

Приведено описание геометрии эксперимента и результатов измерений.  
По данным измерений определены числа реакций для каждого нейтронно-
активационного детектора и коэффициенты прохождения 14 МэВ нейтронов через 
слои гидрида лития различной толщины. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для валидации нейтронно-физических расчетов и уточнения библиотек 
нейтронных констант. 

Ключевые слова: гидрид лития, генератор 14 МэВ нейтронов, нейтронно-активационные 
детекторы, ОЧГ детектор, коэффициенты прохождения нейтронов. 
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 Расчёт коэффициентов чувствительностей, оценка точности  
расчетных предсказаний нейтронно-физических характеристик  
реакторов, методом Монте-Карло в комплексе ММК/РОКОКО 

Г. М. Жердев, М. Н. Николаев 
АО «ГНЦ РФ — Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», Обнинск, Россия 
jerdev@ippe.ru, bnab@ippe.ru 

В докладе рассказывается о методике оценки константной составляющей по-
грешностей результатов расчёта методом Монте-Карло, реализованной в комплексе 
ММК/РОКОКО [1, 2]. Суть её состоит в том, что параллельно с розыгрышем нейтрон-
ных траекторий на каждом пролёте и в каждом столкновении оценивается случайные 
отклонения от принятых значений тех констант, которые используются при оценке 
длины пролёта и вероятностей процессов, происходящих при столкновениях.  

Случайные отклонения разыгрываются на основе 28-групповой ковариацион-
ной матрицы МАКОВКА [3]. Поскольку случайные возмущения достаточно малы, 
каждый этап разыгрываемой нейтронной траектории возможен и при использовании 
случайно возмущённых констант, но с несколько иной вероятностью. Для учёта вли-
яния случайных возмущений при розыгрыше траектории вычисляется «возмущён-
ный вес» и после того, как определённое число нейтронных траекторий, заданных 
для одного поколения, будет разыграно, кроме потока нейтронов, рассчитанного 
обычным образом (с невозмущёнными весами) рассчитываются и потоки, оценен-
ные с использованием случайно возмущённых весов.  

При оценке функционалов нейтронного потока кроме обычных оценок выпол-
няются и случайно возмущённые оценки, в которых используются возмущённые по-
токи и возмущённые константы, определяющие рассчитываемый функционал 
(ν*σf/σa, при расчёте коэффициента размножения, сечения соответствующих процес-
сов при расчёте скоростей реакций и т. п.). После завершения розыгрыша всех поко-
лений производится усреднение всех рассчитанных функционалов — как возмущён-
ных, так и невозмущённых, оценка их статистических погрешностей. Разность меж-
ду усреднённым значением возмущённого и невозмущённого функционала является 
мерой константной составляющей погрешности. 

По данной методике кроме погрешности коэффициента размножения и его 
функционалов, могут быть рассчитаны константные компоненты погрешностей лю-
бых функционалов, рассчитываемые программой. Например, энерговыделения, спек-
тральных индексов, скоростей процессов нейтронно-ядерных взаимодействий и т. д. 

Методика реализована и опробована в комплексе ММК/РОКОКО, реализую-
щем расчёты методом Монте-Карло комбинированными константами — для важ-
нейших нуклидов с детальным описанием энергетических зависимостей сечений, 
для второстепенных — 299-групповым. 

В докладе приводятся результаты расчётов константной составляющей по-
грешностей различных систем в сравнении с аналогичными расчётами существую-
щими методами, реализованными в системе СКАЛА [4, 5], и с прямыми расчётами в 
комплексе ММК/РОКОКО, реализующем метод многократного возмущения кон-
стант в каждом поколении при моделировании нейтронных траекторий. 
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А также описываются проблемы и найденные решения при реализации указан-
ной методики. 

Второй методикой, о которой упоминается в докладе является расчёт вычисле-
ние коэффициентов чувствительность линейных функционалов нейтронного потока 
ядерных реакторов к константам, используемым в расчётах методом Монте-Карло. 

Число нуклидов, чувствительности к которым требуется оценить определяется 
пользователем. Все эти нуклиды должны, очевидно, входить в состав рассчитывае-
мого реактора. 

Для вычисления коэффициентов чувствительности параллельно с розыгрышем 
нейтронных траекторий с использованием «стандартных» констант (групповых, под-
групповых или детальных — с методической точки зрения несущественно) рассмат-
ривается вероятность реализации каждой из этих траекторий в случае, если одна из 
рассматриваемых констант заданного ядра в заданной группе превышает «стандарт-
ное» значение на какую-то величину. 

По соотношению величины возмущения функционала и возмущению констант 
определяются сами коэффициенты чувствительностей. 

По данной методике кроме коэффициентов чувствительности к коэффициенту 
размножения, могут быть рассчитаны чувствительности к любым функционалов, 
рассчитываемые программой. 

Методика также реализована в комплексе ММК/РОКОКО. 
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