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Для российских реакторов средней мощности БН�600, БРЕСТ�300 и РБЕЦ�
340 (РБЕЦ�М) на основе рассчитанных по MCNP5 нейтронных спектров
определены такие параметры активных зон, как средняя энергия нейт�
ронов, одногрупповые сечения радиационного захвата нейтронов ураном�
238 и сечения деления америция�241. Для реактора РБЕЦ�340 эти пара�
метры рассчитаны как для случая применения штатного свинцово�вис�
мутового теплоносителя, так и для варианта с мало поглощающим и сла�
бо замедляющим нейтроны теплоносителем на основе изотопа свинца�
208, рассмотренного по инициативе авторов статьи.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время в литературе широко обсуждаются нейтронно�физические

характеристики ряда легких и тяжелых металлов и сплавов: натрия, свинца�вис�
мута, свинца и других, расплавы которых могут служить для съема тепла в энер�
гонапряженных ядерно�энергетических установках (ЯЭУ), в том числе быстрых
реакторах (БР) и ускорительно�управляемых системах (УУС) [1–4]. Одним из важ�
ных параметров, по которым можно сравнивать уже реализованные или предла�
гаемые реакторы, является величина средней энергии нейтронов, которая наряду
с другими характеристиками активной зоны определяется также замедлением ней�
тронов в теплоносителе. Теплоноситель, приводящий к ужестчению нейтронного
спектра, может в определенной степени влиять на величины одногрупповых сече�
ний деления младших актинидов, добавляемых в малых количествах к основному
топливу. Наконец, одногрупповые сечения захвата нейтронов ураном�238, кото�
рые характеризуют воспроизводство топлива, также в определенной степени оп�
ределяются свойствами теплоносителя. В статье под одногрупповыми сечениями
радиационного захвата нейтронов и деления, 〈σ(n, γ)〉 и 〈σ(n, f)〉, понимаются
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соответствующие микроскопические сечения захвата и деления, усредненные по
нейтронному спектру. Величины этих одногрупповых сечений могут быть исполь�
зованы для характеристики реактора с точки зрения воспроизводства топлива и
трансмутации радиотоксичных нуклидов.

В статье в качестве теплоносителей БР рассматриваются натрий 23Na, свинец
природного состава (52.3%208Pb, 22.6%207Pb, 23.6%206Pb, 1.5%204Pb), эвтектичес�
кая смесь природного свинца (45%) и висмута (55%) и свинец, обогащенный до
100% изотопом 208Pb. Последний характеризуется малыми, в два�три раза мень�
шими по сравнению с природным свинцом и свинцом�висмутом, величинами мик�
роскопического сечения захвата в спектре быстрых нейтронов, En > 50 кэВ, а при
промежуточных энергиях нейтронов, En < 50 кэВ, разница в величинах микроско�
пических сечений составляет несколько порядков. Это дает основания отнести
свинец�208 к теплоносителю с малым поглощением нейтронов, т.е. с новыми по�
требительскими свойствами для перспективных БР и УУС.

МЕТОД РАСЧЕТА
Решалась задача нахождения спектров нейтронов в АЗ реакторов БН�600 [5],

БРЕСТ�300 [6] и РБЕЦ�340 [7] и по полученным спектрам рассчитывались средние
энергии нейтронов и одногрупповые сечения радиационного захвата нейтронов
ураном�238 и деления америция�241 в нейтронном спектре АЗ реакторов.

Спектры нейтронов рассчитывались по программе MCNP5 [8] с использовани�
ем исходных данных рассматриваемых реакторов. При замене штатного свинцо�
во�висмутового теплоносителя реактора РБЕЦ�340 на теплоноситель из свинца�
208 все исходные данные, кроме топливной загрузки, оставались неизменными.
Для выхода на критический режим, kэфф = 1.01, обогащение плутонием в уран�плу�
тониевом нитридном топливе было уменьшено со штатных 13,7 до 13,0% [9, 10].
Поправки на разные температуры теплоносителей на данном этапе расчетов не
вносились.

По полученным нейтронным спектрам находились усредненные по спектрам
одногрупповые сечения захвата и деления для выбранного изотопа. Микроскопи�
ческие сечения захвата нейтронов и деления, заимствованные из оцененных фай�
лов библиотеки ENDF/B�VII.0, представлены в формате 28�групповой системы
БНАБ [11].

PEЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средняя энергия нейтронов активной зоны
Результаты выполненных расчетов приведены в табл. 1, в которой представле�

ны средние энергии нейтронов и одногрупповые сечения захвата нейтронов ура�
ном�238 и деления америция�241. В качестве топлива реакторов БРЕСТ�300 и РБЕЦ�
340 рассматривается смесь мононитридов обедненного урана и энергетического
плутония, полученного в результате регенерации топлива, выгруженного в реак�
торах ВВЭР и выдержанного после этого в течение ~20�ти лет. В реакторе БН�600
используется оксидное урановое топливо высокого обогащения. Активная зона
всех рассматриваемых реакторов является трехзонной и состоит из зон малого
(ЗМО), среднего (ЗСО) и большого (ЗБО) обогащения. Приведенные в табл. 1 вели�
чины энергии нейтронов усреднены по указанным трем зонам.

Из таблицы следует, что наибольшей средней энергией обладают нейтроны
реактора БН�600 (0.4698 МэВ), наименьшей – нейтроны реактора БРЕСТ�300
(0.4137 МэВ). В реакторе РБЕЦ�340 замена свинцово�висмутового теплоносителя
на свинцовый со 100%�ным обогащением по свинцу�208 приводит к увеличению
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энергии нейтронов на 4.6%,
до величины 0.4362 МэВ, ус�
редненной по ЗМО, ЗСО и ЗБО.

Одногрупповые
сечения деления ядра
Am<241

На рисуне 1 представлены
в БНАБ�формате разбиения
по энергетическим группам
микроскопические сечения
деления долгоживущего ра�
диотоксичного изотопа Am�
241. Сечения заимствованы
из библиотеки ENDF/B�VII.0.

Видно, что сечения деле�
ния америция�241 растут
при энергиях нейтронов
выше 0.1 МэВ и достигают
величины примерно двух
барн при энергии нейтронов
En ≥1 МэВ. Такие же величины
сечений деления могут дос�
тигаться при низких энерги�
ях нейтронов, однако в этих
областях энергий чрезвычай�
но велики сечения захвата
нейтронов (рис. 2), т.е. толь�
ко жесткий спектр нейтронов
эффективен для выжигания
америция�241 [13].

В таблице 1 приведены
одногрупповые сечения де�
ления америция�241 в исход�

Таблица 1
Энергии нейтронов, одногрупповые сечения
захвата нейтронов ураном<238 и деления
америция<241, усредненные по нейтронному спектру
подзон ЗМО, ЗСО и ЗБО активных зон реакторов
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БН�600  Na�23 0.4698 0.2965 0.96 0.2937 

БРЕСТ�300 Pb�nat 0.4137 0.3089  1.00 0.2708 

РБЕЦ�340 Pb�Bi 0.4169 0.1886 0.61 0.2745 

РБЕЦ�340 Pb�208 0.4362 0.1874 0.61 0.2935 
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Рис. 1. Оцененные данные из библиотеки ENDF/B�VII.0 по
микроскопическим сечениям деления америция�241,
представленные в 28�групповом энергетическом разбиении
БНАБ�93
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Рис. 2. Оцененные данные из библиотеки ENDF/B�VII.0 по
микроскопическим сечениям радиационного захвата нейтрона
америцием�241, представленные в 28�групповом
энергетическом разбиении БНАБ�93
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ных нейтронных спектрах рассматриваемых реакторов. Видно, что они растут с
возрастанием средней энергии нейтронов. В реакторе РБЕЦ�340 при увеличении
энергии нейтронов на 4.6% сечение деления Am�241 возрастает в среднем по АЗ
на 6.9%.
Одногрупповые сечения
захвата нейтронов ядром
U<238

На рисунке 3 приведены микро�
скопические сечения захвата ней�
тронов ураном�238, который при�
водит в конечном счете к наработ�
ке плутония�239. Видно, что сече�
ния растут с уменьшением энергии
нейтронов, достигая максимума
при энергиях нейтронов порядка
10 эВ. Спектры рассматриваемых
быстрых реакторов содержат зна�
чительную долю нейтронов проме�
жуточной энергии, до 20–25% ней�
тронов с энергией <50 кэВ [12]. Эта
часть нейтронного спектра ответ�
ственна за относительно высокие
одногрупповые сечения захвата нейтронов ураном�238, которые для рассматри�
ваемых реакторов составляют 0.2–0.3 барн (табл. 1). Наибольшая величина сече�
ния, 〈σ〉 = 0.3089 барн, получена для нейтронного спектра АЗ реактора БРЕСТ�300
Как известно, коэффициент воспроизводства топлива в активной зоне этого ре�
актора КВА~1. Поскольку КВА пропорционален одногрупповым сечениям захвата
нейтронов ураном�238, в таблице приводятся предполагаемые КВА для остальных
рассматриваемых реакторов.

Поскольку микроскопические сечения захвата нейтронов растут с уменьшени�
ем энергии нейтронов, то на периферии АЗ, в частности, боковых экранах, одно�
групповые сечения захвата и, соответственно, коэффициент воспроизводства топ�
лива КВ могут существенно возрасти. Расчеты показывают, что средняя энергия
нейтронов в боковом экране свинцово�висмутового реактора РБЕЦ�340 падает до
величины Еср = 0.2509 МэВ, при которой величина одногруппового сечения захва�
та урана�238 возрастет до величины 〈σ(n, γ)〉 = 0.5567 барн. При использовании
свинца�208 в качестве теплоносителя этого реактора величина средней энергии
нейтронов бокового экрана возрастает до величины Еср = 0.2662 МэВ, тем не ме�
нее, одногрупповое сечение захвата нейтронов ураном�238 растет до величины
〈σ(n, γ)〉 = 0.5771 барн, что связано с небольшим ростом доли нейтронов низкой
энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Рассчитаны некоторые макрохарактеристики активных зон быстрых реакто�

ров средней мощности БР�600, БРЕСТ�300 и РБЕЦ�340 на основе расчетных по
MCNP5 нейтронных спектров. Получены величины средней энергии нейтронов в
активных зонах, одногрупповые сечения захвата нейтронов ураном�238 и деле�
ния америция�241.

2. Выявлены преимущества использования теплоносителя на основе высоко�
обогащенного свинца�208 в реакторе РБЕЦ�340, что позволяет отнести свинец�
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Рис. 3. Оцененные данные из библиотеки ENDF/B�VII.0 по
микроскопическим сечениям радиационного захвата
нейтрона изотопом уран�238 в диапазоне энергий
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208 к перспективному материалу, который может быть использован в качестве теп�
лоносителя в реакторах на быстрых нейтронах следующего поколения.

3. Вопросы экономической приемлемости теплоносителя на основе обогащен�
ного свинца�208 требуют специального исследования, однако высокий процент
содержания этого изотопа в природном свинце (52,3%) и успехи лазерных и цен�
трифужных методов обогащения стабильных изотопов свинца открывают ре�
альные возможности получения такого материала в количествах, измеряемых сот�
нями тонн.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда�
ментальных исследований (проект РФФИ №08�08�92201�ГФЕН_а) и Государ�
ственной корпорации по атомной энергии «Росатом».
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There are results of application of undetermined Lagrangian coefficients method in the analysis
of consistency of experiments from ICSBEP Handbook in the current paper. It has been obtained
biases to initial conditions of experiments (dimensions and concentrations) and to cross�sections
based on the fact that criticality conditions in the real experiments have been strictly reached. Taking
into account of these biases allows removing observed contradictions between calculation and
experiment data which was not possible to remove using traditional Generalized list square method.
Calculations have been made for experiments performed in SSC RF IPPE.
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Mean neutron energies, one�group cross sections of neutron capture by uranium�238 and fission
of americium�241 for the Russian reactors BN�600, BREST�300 and RBEC�340 (RBEC�M) are calculated
using MCNP5 code. For RBEC�340 these characteristics are calculated for the reactor with its standard
lead�bismuth coolant as well as for this reactor cooled with Pb�208, as it was proposed by the authors
of the paper.
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Calculations of nuclear safety of melt localisator device for different types of NPP are presented.
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In JSC «NIIAR» operated research single�circuit reactor setup made the VK�50 boiling like. Feature
of the setup made the VC�50 is that the reactor vessel consists of a two�component metal (the metal
core thickness of 100 mm and a cladding corrosion thickness of 20 mm). During the ultrasound control
the body was found several problems: control of deposition and to identify areas of fusion, control of
the base metal, bred for the welding. In the developed technique provides a solution to these problems,
which has found practical application
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