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Исследовались граничные резонансные эффекты с применением быст�
родействующей методики использования подгруппового приближения в
практических задачах описания сечений взаимодействия нейтронов с
ядрами нуклидов среды в резонансной области энергий для физического
моделирования реакторных установок на быстрых нейтронах с гетеро�
генной активной зоной.
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Выбор оптимальных параметров быстрых реакторов в новой технологической
платформе с замыканием топливного цикла по урану, плутонию и долгоживущим
актиноидам во многом зависит от конструктивной конфигурации активной зоны,
взаимного расположения ТВС с топливом и с воспроизводящим материалом. В этой
связи разработано несколько различных вариантов активных зон быстрых реак�
торов [1], в том числе и гетерогенных активных зон, в которых ТВС зоны воспро�
изводства размещаются непосредственно в активной зоне. Гетерогенные актив�
ные зоны имеют высокие коэффициенты воспроизводства, требуют меньшую эф�
фективность органов регулирования и аварийной защиты. Они имеют меньший
пустотный эффект реактивности, что важно для ядерной безопасности реактора
[2]. По ним проводятся глубокие исследования проблемы их термодинамических
характеристик расположенных в активной зоне групп ТВС с воспроизводящим
материалом в зависимости от выгорания, а также КПД реактора при пониженных
температурных параметрах теплоносителя [3]. На характеристики гетерогенных
активных зон оказывает влияние так называемая ослабленная нейтронная связь
пространственно разделенных областей активной зоны [4]. Вблизи границ разде�
ла физических зон реактора имеются переходные области, в которых резонанс�
ная структура нейтронного спектра, характерная для данной зоны, испытывает
влияние соответствующей структуры спектра соседней зоны. В зависимости от
размеров и составов физических зон переходные области могут занимать различ�
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ный объем и оказывать определенное влияние на характеристики реактора. При�
мерами отсутствия заметного влияния переходных областей на нейтронно�физи�
ческие характеристики реактора могут служить быстрые реакторы с традицион�
ной компоновкой активной зоны ввиду их характерного состава зон и соотноше�
ния между средними по энергии пробегами нейтронов и размерами различных
зон реактора. В расчетах таких компоновок хорошо зарекомендовали себя груп�
повые константы, для подготовки которых используются приближения – протя�
женные гомогенные физические зоны c допущением разделения энергетических
и пространственных переменных. К сожалению, при таком подходе не учитывают�
ся нерассеянные нейтроны на границах зон. В случае же быстрых реакторов с от�
ражателями из конструкционных материалов средней атомной массы (железа,
никеля) на границе с отражателем имеются переходные области, в которых резо�
нансная структура нейтронного спектра, характерная для данной зоны, испыты�
вает сильное влияние резонансной структуры спектра соседней зоны. Особенность
резонансной структуры железа – наличие глубоких минимумов в полном сечении
из�за интерференции резонансного и потенциального рассеяния. Длина свобод�
ного пробега нейтронов с энергией, соответствующей интерференционным ми�
нимумам, составляет десятки сантиметров. Этим обусловливаются большие раз�
меры переходных приграничных областей, в которых устанавливается резонанс�
ная структура нейтронного спектра. Резонансная самоэкранировка сечений силь�
но зависит от пространственных координат. В этом случае групповые константы
не учитывают граничные резонансные эффекты, вызванные нерассеянными резо�
нансными нейтронами, спектр которых ослабляется по экспоненте, существенно
зависит от координат, и разделение энергетических и пространственных перемен�
ных нейтронного спектра некорректно. В работах [5, 6] для оценки влияния гра�
ничных резонансных эффектов на характеристики быстрых реакторов со сталь�
ными отражателями были применены детерминистические численные методы ВПС
и DSn (компьютерные коды FFCP�MULT, SANS�B, ONEDANT из системы DANTSYS 3.0) в
сочетании с высокоэффективным подгрупповым подходом с использованием дан�
ных российской системы констант БНАБ�93 [7], имеющей статус Рекомендован�
ных справочных данных (Сертификат ВНИЦСМВ ГСССД № 444 от 01.08.95). При
этом групповые расчеты занижали критичность в среднем на 1,5%.

Для быстрых же реакторов с гетерогенной активной зоной, включающей в себя
сырьевые вставки (в кольцевых зонах воспроизводства), средняя по энергии оп�
тическая толщина зон которых становится сравнимой с длинами свободного про�
бега нейтронов, необходимо исследование достаточности применения для их рас�
четов групповых констант и влияния граничных резонансных эффектов на их ха�
рактеристики, что является целью данной работы.

Рассмотрим расчетную модель реактора типа БН�1600 с гетерогенной актив�
ной зоной [8]. Это цилиндрическая модель с окисным уран�плутониевым топли�
вом (UO2�PuO2) в зонах малого обогащения (ЗМО), с боковым экраном (БЭ) из дву�
окиси урана (UO2) и с радиальными кольцами (внутренние зоны воспроизводства
– ВЗВ) с воспроизводящим материалом – металлическим 238U (заметный эффект
уменьшения времени удвоения по сравнению с окисным воспроизводящим мате�
риалом [9]). Из�за резонансного характера сечения поглощения урана нейтроны
резонансных энергий сильнее поглощаются в поверхностных слоях ВЗВ – эффект
резонансной самоэкранировки. В случае металлического урана эффект увеличи�
вается за счет малого сечения разбавления воспроизводящей вставки, но умень�
шается из�за жесткого нейтронного спектра. В окисных вставках – наоборот. Об�
щая величина резонансного гетерогенного эффекта зависит от жесткости спект�
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ра и размеров вставок. В рассматриваемой модели больший резонансный эффект
получается для воспроизводящих зон из металлического урана.

Ядерные плотности материалов приведены в табл. 1. В целях определения вли�
яния на исследуемые характеристики реактора межкассетного натрия и стенок
кожухов граничных сборок рассматривалась вторая расчетная модель, отличав�
шаяся от первой тем, что на границах физических зон дополнительно выделено
шесть зон с толщинами по 8 мм каждая, состоящих из смеси натрия и стали. Таким
образом, первая модель состоит из семи физических зон, а вторая из тринадцати;
при этом загрузка всех материалов в реактор сохранена.

Нуклид ВЗВ 1, 2, 3 ЗМО 1, 2, 3 БЭ 
238U      u 0,01953 0,006978 0,00851 
239Pu     u – 0,0009215 – 
240Pu     u – 0,0003064 – 
241Pu       u – 0,0002303 – 
242Pu       u – 0,00007677 – 

O – 0,01703 0,01703 

Na 0,005608 0,007852 0,007852 

C 0,003004 0,003004 0,003004 

Fe 0,01141 0,01141 0,01141 

Ni 0,0021 0,0021 0,0021 

Mo 0,000187 0,000187 0,000187 

Таблица 1
Ядерные плотности нуклидов
(1024 яд. см–3) в гомогенной модели
реактора БН:1600

Таблица 2
Ядерные плотности нуклидов (1024 яд. см–3) в гетерогенной
модели реактора БН:1600

Нуклид Na+сталь ВЗВ 1 ВЗВ 2, 3 ЗМО 1, 2 ЗМО 3 БЭ 
238U   u  – 0,020335 0,020811 0,0071241 0,0070739 0,0085704 
239Pu  u – – – 0,0009408 0,00093417  
240Pu  u – – – 0,00031282 0,00031061  
241Pu  u – – – 0,00023512 0,00023347  
242Pu  u – – – 0,00007838 0,00007783  

O   – – – 0,017387 0,017264 0,017151 

Na 0,0130 0,0053032 0,0051233 0,0077442 0,0077812 0,0078155 

C   0,0075 0,0028186 0,0027092 0,0029098 0,0029422 0,0029721 

Fe  0,0285 0,010705 0,010289 0,011052 0,011175 0,011289 

Ni  0,0052 0,0019722 0,0018967 0,0020351 0,0020574 0,002078 

Mo 0,0005 0,00017409 0,00016648 0,00018045 0,0001827 0,00018478 

В таблице 2 приведены ядерные плотности материалов для второй модели. По
программе FFCP�MULT были проведены расчеты обеих моделей в групповом (28
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энергетических групп) и подгрупповом вариантах с использованием констант
БНАБ: всего четыре расчета на одинаковой пространственной сетке (103 геомет�
рические зоны) в цилиндрической геометрии. Резонансная структура принима�
лась во внимание для 238U и 239Pu, учет остальных нуклидов ничего существенного
не внес.

Рассмотрим групповой и подгрупповой расчеты по первой модели с констан�
тами, блокированными по спектрам гомогенных сред. Подгрупповой расчет по
отношению к групповому дает эффект резонансной гетерогенности для первой
модели, т.е.  учет подгруппового разбиения ядерных данных. В групповом расчете
первой модели kэфф = 1,01295, в подгрупповом kэфф = 1,01372. Групповой расчет
второй модели назовем «гетерогенным групповым расчетом», а подгрупповой –
«гетерогенным подгрупповым расчетом» – учет увеличения числа расчетных зон.
Гетерогенный подгрупповой расчет по отношению к гетерогенному групповому
расчету дает эффект резонансной гетерогенности для второй модели. Для второй
модели в гетерогенном групповом расчете kэфф = 1,01544, а в гетерогенном под�
групповом kэфф = 1,01583. Гетерогенный групповой расчет второй модели по от�
ношению к групповому расчету первой модели дает спектральную составляющую
полного гетерогенного эффекта, т.е. эффект пространственной гетерогенности,
обусловленный слоями с натрием и сталью. Гетерогенный подгрупповой расчет
второй модели по отношению к групповому расчету первой модели дает полный
гетерогенный эффект – учет подгруппового разбиения ядерных данных и увели�
чения числа расчетных зон. Отношение полного гетерогенного эффекта к спект�
ральному гетерогенному эффекту дает резонансный гетерогенный эффект второй
модели, что как раз и позволяет оценить резонансные краевые эффекты на грани�
цах зон для реалистичной второй модели.

Гетерогенные эффекты, проявляющиеся в распределениях средних сечений
захвата на 238U (индекс C8) и делений на 239Pu и 238U (индексы f9 и f8), представле�
ны на рис. 1–4 (реальные размеры пар крайних твэлов и зон с натрием и сталью
из�за их малых размеров увеличены для лучшего изображения краевых эффектов).
Представление о действительных размерах приграничных областей, в которых
проявляются краевые эффекты, наглядно дает рис. 4, где изображена реальная
пространственная расчетная сетка. Гетерогенные эффекты в скоростях процес�
сов на этих же нуклидах имеют такие же распределения за исключением облас�
тей, где данные нуклиды реально отсутствуют: f9 для ВЗВ и слоев с натрием и ста�
лью для всех трех индексов, что и показано на рис. 4 в виде разрывов в гистограм�
ме распределения полного гетерогенного эффекта в скорости захвата на 238U (ин�
декс C8). Рисунки 1а–3а показывают распределение полного гетерогенного эф�
фекта в индексах C8, f9 и f8:
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Рисунки 1б–3б – спектральный гетерогенный эффект:
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Рисунки 1в–3в – эффект резонансной гетерогенности:
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Произведение двух последних эффектов дает полный гетерогенный эффект.
Перейдем к анализу расчетных результатов. Индекс C8 (рис. 1, 4) слабо чувстви�

телен к спектральной составляющей – резонансный и полный гетерогенные эф�
фекты в C8 практически совпадают. Слои со сталью и натрием из�за отсутствия в
них урана разблокируют сечение захвата на 238U, что проявляется в резких подъе�
мах его среднего сечения в слоях со сталью от 20 до 38%. Тем самым несколько
увеличивается резонансная самоэкранировка: всплески C8 в крайних твэлах ВЗВ
до 6% и уменьшение C8 внутри ВЗВ до –1,5%. Из�за более жесткого спектра в мень�
шей степени это наблюдается в ЗМО – в крайних твэлах C8 увеличивается на 3%.

Иная картина наблюдается в индексе f8 (рис. 3). В силу практического отсут�
ствия резонансной структуры в сечении деления 238U спектральная составляющая
гетерогенного эффекта совпадает с полным гетерогенным эффектом. Осцилляции
в спектральной составляющей в f8 незначительны: от 1,5% в ЗМО до –5% в слоях
натрия и стали, где неупругое рассеяние на стали и натрии уводит нейтроны под
порог деления 238U.

Рис. 4. Полный гетерогенный эффект в скорости захвата на 238U на  расстояниях от 50 до 82 см в
реальном пространственном масштабе
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В индексе f9 (рис. 2) проявляются обе составляющие гетерогенного эффекта.
Полный гетерогенный эффект во всплесках f9 в крайних твэлах на границах зон
составляет от 1 до 3,5% (рис. 2а). Слабые осцилляции спектральной составляю�
щей f9 (рис. 2б) связаны с энергетической зависимостью сечения деления. В силу
общей жесткости спектра в ЗМО слабо проявляется резонансная самоэкраниров�
ка. Слои стали и натрия незначительно разблокируют f9 в крайних твэлах на гра�
ницах ЗМО – от 1 до 2,5%.

Всплески скорости деления (из�за резонансной гетерогенности) на 239Pu в
приграничных твэлах топливных сборок от 1 до 2,5% не могут привести к замет�
ному перекосу поля энерговыделения. Увеличение по той же причине скорости
захвата 238U в крайних твэлах воспроизводящих сборок на ~ 6% компенсируется
ее понижением в центре ВЗВ, что не приводит к изменению КВ. Эффект резонанс�
ной гетерогеннности в kэфф получается для всего реактора менее 0,1%, как впро�
чем и для коэффициентов размножения для бесконечных сред в расчетах ячеек
отдельных сборок [10].

Таким образом, расчетные исследования направленные на изучение граничных
резонансных эффектов и собственно резонансной гетерогенности в реакторе типа
БН�1600 с гетерогенной активной зоной выявили их небольшое влияние на нейт�
ронно�физические характеристики реактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В реакторах на быстрых нейтронах вблизи границ раздела физических зон

имеются переходные области, в которых резонансные структуры нейтронных спек�
тров соседних зон испытывают взаимное влияние, что обусловливает наличие гра�
ничных резонансных эффектов. Традиционные многогрупповые численные мето�
дики не могут их учитывать. Исследованы граничные резонансные эффекты в мо�
дели большого энергетического быстрого реактора с гетерогенной активной зо�
ной. Они не оказывают существенного влияния на основные нейтронно�физичес�
кие характеристики реактора (энерговыделение, КВ, критичность) из�за общей
жесткости спектра и наличия 238U как в ВЗВ, так и в ЗМО. Наличие эффективного
расчетного инструмента позволяет производить оценку граничных резонансных
эффектов в быстрых реакторах различного класса.

Исследования проведены при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований и Правительства Калужской области (проект
№ 09�02�97513).
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