
ФИЗИКА��И��ТЕХНИКА��ЯДЕРНЫХ��РЕАКТОРОВ

58
© О.Н. Андрианова, Г.М. Жердев, Г.Б. Ломаков, Г.Н. Мантуров,  Е.С. Теплухина, 2019

УДК 621.039.51.17                                                                               DOI 10.26583/npe.2019.4.05

УЧЕТ ГЕТЕРОГЕННЫХ ЭФФЕКТОВ
ПРИ ПОДГОТОВКЕ МНОГОГРУППОВЫХ
НЕЙТРОННЫХ КОНСТАНТ
В СИСТЕМЕ CONSYST/БНАБ-РФ
О.Н. Андрианова, Г.М. Жердев, Г.Б. Ломаков, Г.Н. Мантуров,
Е.С. Теплухина
АО «ГНЦ РФ�ФЭИ»
249033 Россия, г. Обнинск, Калужская обл., пл. Бондаренко, 1

Необходимость в создании взаимосогласованных расчетных моделей
для прецизионных и инженерных нейтронно�физических кодов обус�
ловлена требованиями к аттестации и верификации программного и
константного обеспечения в соответствии с Положением о проведе�
нии верификации и экспертизы программных средств по направлению
«Нейтронно�физические расчеты» (РБ�061�11). Ключевым требовани�
ем РБ�061�11 является реализация методически прозрачной и воспроиз�
водимой процедуры оценки методического и константного компонентов
погрешности расчета, которая может быть выполнена только при нали�
чии взаимосогласованных расчетных моделей. В работе на примере серии
измерений, выполненных на трех критических конфигурациях БФС�61, об�
суждаются факторы, которые необходимо учитывать при создании тако�
го рода моделей, и особенности их применения для расчетов нейтрон�
но�физических характеристик критических сборок БФС. Продемонстри�
рованы улучшенные функциональные возможности актуализированного
программного и константного обеспечения для расчетно�эксперименталь�
ного анализа интегральных экспериментов на БФС (РОСФОНД/БНАБ�РФ,
CONSYST и MMK�РФ), позволяющие существенно сократить время и мини�
мизировать вероятность возникновения ошибок при составлении вза�
имосогласованных расчетных моделей для различных кодов и коррек�
тно оценивать методический и константный компоненты погрешности
расчетов в соответствии с РБ�061�11. Приведены результаты оценки
константной погрешности, обусловленной групповым приближением.
На основании анализа полученных результатов показано, что при пе�
реходе от библиотеки оцененных нейтронных данных РОСФОНД к ее
групповой версии БНАБ�РФ расхождение в расчетах критических кон�
фигураций сборки БФС�61 не превышает 0,3% в критичности (гетеро�
генная поправка 0,2 – 0,8%). Смещения результатов расчета спектраль�
ных индексов находятся в пределах статистической погрешности мето�
да Монте�Карло. По результатам расчетно�экспериментального анализа
всей совокупности измерений, выполненных на серии сборок БФС�61,
оптимальной системой констант является библиотека РОСФОНД.

Ключевые слова: интегральные эксперименты, БФС, эффективный коэффициент
размножения нейтронов, константная погрешность, метод Монте#Карло, РОСФОНД,
БНАБ#РФ, спектральные индексы.
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ВВЕДЕНИЕ
Целью работы является демонстрация улучшенных функциональных возможностей

актуализированного программного и константного обеспечения для расчетно#экспери#
ментального анализа интегральных экспериментов на сборках БФС (на примере крити#
ческих сборок БФС#61). Указанные возможности позволяют существенно сократить
время и минимизировать вероятность возникновения ошибок при составлении моделей,
создавать взаимосогласованные модели для прецизионных и инженерных кодов, а так#
же оценивать методический и константный компоненты погрешностей, необходимые при
верификации и аттестации расчетных кодов в соответствии с Положением РБ#061#11
[1]. Погрешности инженерных расчетов, согласно РБ#061#11 (пп. 13 – 15), определя#
ются путем сравнения результатов расчетов с соответствующими результатами, полу#
ченными по прецизионным (реперным) кодам (п. 22). Одной из самых распространен#
ных в мире зарубежных программ такого рода является американская программа MCNP
[2]. Среди российских аналогов широкое распространение получила программа MCU [3].
Для обеих этих программ характерно то, что они снабжены универсальным геометри#
ческим модулем. Однако универсальность приводит к повышению временных затрат,
поэтому для ускорения выполнения расчетов типовых систем целесообразно исполь#
зовать адаптированный и оптимизированный геометрический модуль.

Разработанная в ГНЦ РФ#ФЭИ программа ММКК [4] (в ранних публикациях исполь#
зовалось название ММККENO) обладает существенно бо льшим (в разы) быстродействи#
ем благодаря специализированному геометрическому модулю с широкими возможнос#
тями, охватывающими основные потребности описания компоновок как реакторных ус#
тановок, так и критических сборок БФС. Реализованные в последней версии программы
ММК#РФ [5, 6] возможности регистрации потока нейтронов и вычисление усредненных
по потоку сечений взаимодействия нейтронов для независимой геометрической сетки
(аналогично MCNP) позволяют сократить время постобработки результатов расчета
экспериментов на БФС. Благодаря оптимизированным функциональным возможностям
программа ММК#РФ значительно превосходит по быстродействию зарубежные и отече#
ственные аналоги при проведении расчетно#экспериментальных исследований на кри#
тических сборках БФС.

Оценка константной составляющей погрешности должна выполняться на основании со#
поставления результатов расчетов бенчмарк#экспериментов, выполненных по кодам, реа#
лизующим метод Монте#Карло, в детальном и групповом представлении сечений нейтрон#
ных взаимодействий. Расчетное описание экспериментов на сборках БФС в групповом пред#
ставлении нейтронных сечений сопряжено с задачей корректного учета эффектов резонан#
сной самоэкранировки сечений вследствии гетерогенного размещения материалов [7, 8]. В
системе подготовки групповых констант CONSYST [9] реализованы приближенные и срав#
нительно простые для пользователя методы подготовки групповых констант, позволяющие
корректно учитывать эффекты пространственной гетерогенности.

СПЕЦИФИКАЦИЯ БЕНЧМАРК�ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА СБОРКАХ БФС�61
Критические сборки серии БФС#61 были собраны в 1990 г. на стенде БФС#1 для изу#

чения характеристик реакторных установок со свинцовым теплоносителем. В 2009 г.
была выполнена оценка экспериментов на критических сборках БФС#61 для междуна#
родных справочников оцененных бенчмарк#экспериментов [10, 11].

Сборки БФС#61 (рис. 1) имели типовую компоновку и были составлены из стальных
труб, заполненных таблетками металлического плутония, обедненного металлического
урана, свинца, графита и пр. Сборка БФС#61#0 (рис. 1а) имела трехслойный боковой
отражатель, состоящий из свинца (таблетки свинца двух типов), стали и двуокиси обед#
ненного урана. В сборке БФС#61#1 (рис. 1б) использовался двухслойный отражатель,
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состоящий из свинца и двуокиси урана. В сборке БФС#61#2 (рис. 1в) отражатель был
однослойным и состоял из двуокиси обедненного урана. В межтрубных зазорах отра#
жателя размещались вытеснители из нержавеющей стали.

Рис.1. Картограммы сборок: а) – БФС#61#0; б) – БФС#61#1; в) – БФС#61#2 [10, 11]. Цифрами обозначены
трубы: 1 – активной зоны; 2 – свинцового отражателя первого типа; 3 – свинцового отражателя второго
типа; 4 – стального отражателя; 5 – отражателя из двуокиси обедненного урана

В программу экспериментальных исследований на сборках БФС#61 входили измере#
ния отношений сечений взаимодействия нейтронов (〈σf 

i〉/〈σf 
j〉), усредненных по спект#

ру в некоторой точке критической сборки (спектральные индексы), содержащие в себе
богатую информацию о свойствах изучаемой композиции реактора на быстрых нейтро#
нах [12 – 14]. По определению

где ϕ(E) – спектральная плотность потока нейтронов; 〈〉 – символ усреднения по энер#
гии; i, j – тип изотопа; x – тип реакции (например, f – деление). На сборках БФС#61
малогабаритной камерой деления (МКД) были выполнены измерения отношения сред#
него сечения деления изотопов 232Th, 233, 238U, 239Pu к среднему сечению деления 235U
и отношения среднего сечения деления минорных актинидов 238, 240, 241, 242Pu, 241Am,
237Np к среднему сечению деления 239Pu.

Рис. 2. Схема размещения малогабаритной камеры деления (проекции МКД выделены черным)

Конструкция МКД описана в справочнике [11]. Корпус камеры представляет собой
трубку из нержавеющей стали диаметром 6 мм и длиной 140 мм с толщиной стенки 0,5
мм. Внутри камеры закреплена другая трубка диаметром 4 мм и длиной 40 мм с толщи#
ной стенки 0,2 мм, на поверхность внутренней стороны которой нанесен слой деляще#
гося материала высотой 30 мм. Камера заполнена аргоном под давлением 10 атм.

При измерениях спектральных индексов камеру устанавливают таким образом, что#

/ ( ) ( ) ,i j
x f i j

E E

E dE E dE〈σ 〉 〈σ 〉 = ϕ σ ϕ σ∫ ∫
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бы середина слоя делящегося материала, расположенного внутри камеры, совпадала с
центральной плоскостью активной зоны сборки (с серединой топливной композиции в
центральной трубе). На рисунке 2 показана типовая схема размещения малогабаритной
камеры деления в межтрубном пространстве.

ОЦЕНКА КОНСТАНТНОГО И МЕТОДИЧЕСКОГО КОМПОНЕНТОВ
ПОГРЕШНОСТИ РАСЧЕТА

Процедура оценки эксперимента подразумевает, что при описании математической
модели в расчетном значении должны быть указаны и оценены вклады от всех приня#
тых упрощений и приближений используемых методик. Целесообразно оценки этих
упрощений и приближений выполнять последовательно, опираясь на результаты рас#
чета по прецизионной модели. Схематически процедура проведения расчетов для оценки
погрешностей показана на рис. 3.

Рис. 3. Схема последовательности проведения расчетов для оценки погрешностей функционалов

На первом этапе составляется расчетная модель для прецизионного кода, реализую#
щего метод Монте#Карло и позволяющего проводить расчеты с детальным представлени#
ем хода нейтронных сечений без введения каких#либо методических приближений и уп#
рощений, связанных с описанием реальной геометрии и материального состава сборки.
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На втором этапе, опираясь на указанную выше расчетную модель, переходить на
многогрупповые расчеты, оценивая константную составляющую погрешности путем
сопоставления результатов двух расчетов. На данном этапе также можно оценить ме#
тодическую составляющую погрешности, связанную с реализацией группового прибли#
жения в другом конкретном коде, использующем метод Монте#Карло [14]. При этом рас#
четные модели на эти коды должны быть полностью идентичны и иметь единое расчет#
ное задание на подготовку макроконстант.

На третьем этапе может быть осуществлен переход от прецизионного описания ком#
поновки и композиции сборки к гомогенизированным составам, при этом вносятся из#
менения в расчетную модель в части описания геометрии.

Сравнение результатов расчетов по коду, основанному на методе Монте#Карло, с
детальным представлением нейтронных сечений для гомогенной и гетерогенной моде#
лей дает возможность оценить расчетную поправку на гетерогенность. С помощью пре#
цизионных расчетов могут быть определены следующие компоненты погрешности: кон#
стантный, методический (связанный с групповым приближением) и погрешность, обус#
ловленная переходом к гомогенной модели.

При сравнении результатов расчетов по гомогенным моделям, выполненных по раз#
личным инженерным кодам, с результатом расчета той же модели по прецизионному коду
на единой константной базе можно оценить погрешности приближений, заложенных в
инженерные коды.

УЧЕТ ГЕТЕРОГЕННЫХ ЭФФЕКТОВ В СИСТЕМЕ CONSYST
В системе CONSYST реализованы разные способы учета гетерогенных эффектов при

подготовке многогрупповых макроскопических сечений, основанных на принципе экви#
валентности гомогенных и гетерогенных сред (теоремы эквивалентности):

– «ручной» ввод поправок – пользователь имеет возможность вручную вычис#
лить поправки к сечению разбавления  а) вводом фиктивного изотопа δ#рассеива#
теля, б) путем выделения дополнительных материальных зон блокировки;

– автоматическое вычисление поправок – система может автоматически вычислить
величины поправок, если пользователь описал реальную гетерогенную структуру с по#
мощью блока GETER.

В режиме «ручного» ввода поправок для учета пространственной гетерогенности
необходимо рассчитать концентрации фиктивных материалов.

Во#первых, если размеры однородной области сравнимы с длиной свободного про#
бега, а в ее состав входят изотопы с резонансным ходом сечений, то в этой области может
быть введен фиктивный изотоп с именем «D#SC» – так называемый δ#рассеиватель, не
вносящий изменений в процесс переноса нейтронов, а влияющий на учет резонансной
самоэкранировки сечений. Полное сечение δ#рассеивателя равно 1 барн, а средний ко#
синус угла рассеяния равен единице. Концентрация δ#рассеивателя выбирается равной
1/l, где l = 4V/S – средняя хорда или среднее значение длины пути нейтрона в зоне без
учета столкновений; V – объем; S – площадь поверхности.

Во#вторых, в системе CONSYST предусмотрено два класса материальных зон, разли#
чающихся нуклидным составом – материальные зоны блокировки и физические зоны.
Зоны блокировки служат для расчета факторов резонансной самоэкранировки, а рас#
чет нейтронных полей проводится в системе, состоящей из физических зон, для каждой
из которых ставится в соответствие зона блокировки. В качестве зоны блокировки
может быть выбрана зона с гомогенным составом, заключающая в себе набор физичес#
ких зон (трубу, таблетки различных материалов и пр.).

Учет гетерогенных эффектов можно выполнять, передавая в CONSYST информацию
о реальной ячеечной структуре среды. В этом случае программой будет произведен
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пересчет сечений разбавления резонансных изотопов с учетом конкретной геометрии
гетерогенной ячейки с вычислением поправок в сечение разбавления:

– поправки Данкова, учитывающей взаимодействие блоков в бесконечной периоди#
ческой решетке;

– фактора Белла, зависящего от толщины блока [8].
Концентрации δ#рассеивателя для всех материалов будут вычислены автоматически.
Другим важным изменением в системе CONSYST является самостоятельное опреде#

ление системой, для каких зон и как учитывать анизотропию полного сечения. Для это#
го пользователю достаточно задать соответствующий индикатор.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ СОПОСТАВЛЕНИЕ
Расчеты нейтронно#физических характеристик для трех конфигураций БФС#61 были

выполнены по кодам MMKK, ММК#РФ и MCNP. Значения и статистическая погрешность
расчетов (значения в скобках – абсолютная статистическая погрешность, умноженная
на 105) критичности для каждой конфигурации сборки БФС#61 приведены в табл. 1.
Подготовка многогрупповых блокированных констант для кодов MMKK и MCNP осуще#
ствлена с помощью CONSYST#RF [15, 16] с включением блока GETER. Расчеты проводи#
лись с использованием подгрупп для 238U, 239Pu и природной смеси Fe, при этом общее
число групп составило 1520. Проведены дополнительные расчеты с детальной энерге#
тической зависимостью сечений по программе MCNP и ММК#РФ с библиотеками РОСФОНД
[17] и БНАБ#РФ [18, 19].

Значения, приведенные в пятом и шестом столбцах табл. 1, демонстрируют, что учет
гетерогенных поправок в системе CONSYST#RF в «ручном» и автоматическом режимах
не приводит к изменениям в результатах расчетов. В последней строке таблицы при#
водится время расчета на одноядерном процессоре (на одной и той же ЭВМ) по ко#
дам MCNP, ММКК и ММК#РФ, необходимое для достижения статистической погрешнос#
ти kэфф, равной ± 0,00020, что соответствует 10 млн. активных историй нейтронов. Бла#
годаря специализированному геометрическому модулю коды ММКК и ММК#РФ имеют
преимущества перед кодом MCNP по скорости расчета в три – четыре раза и более в от#
дельных случаях.

Таблица 1
Результаты сравнения расчетов критичности для различных кодов

и библиотек

По результатам расчетов, приведенных в таблице, оценена величина константной
составляющей расчетной погрешности, обусловленной переходом от детального пред#
ставления сечений к групповому приближению, для рассмотренных систем она состав#
ляет ~0,3%. Учет пространственной гетерогенности при подготовке макроскопических
констант приводит к уточнению расчета критичности на 0,8%.

Выполнены расчеты спектральных характеристик, измеренных МКД в межтрубном
зазоре справа от центральной трубы сборки БФС#61#0 в центральной плоскости актив#
ной зоны (см. рис. 2). В расчетной модели МКД представлялась как цилиндр диамет#
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ром 4 мм и высотой 3 см в соответствии с высотой нанесенного слоя делящегося ма#
териала в реальном описании МКД [10].

Базовая версия программы ММКК помимо результатов расчетов критичности может
выдавать поток в заданной зоне с той же энергетической структурой, с которой систе#
ма CONSYST подготовила макроскопические сечения. Таким образом, программа ММКК
в отличие от MCNP не снабжена возможностями вычисления интегралов вида ∫ϕ(E)dE
и ∫ϕ(E)σx(E)dE. Вычисление таких интегралов требует привлечения дополнительных
программ постобработки результатов расчета. Усовершенствованная версия ММКК –
ММК#РФ [5, 6] помимо возможности вычисления любых видов свертки с потоком снаб#
жена независимой геометрической сеткой для выделения цилиндрических или сфери#
ческих областей регистрации потока нейтронов.

Рис. 4. Отклонения в расчетах спектра нейтронов сборки БФС#61#0, вычисленного по групповой библиотеке
БНАБ#РФ и кодам MCNP (1) и  ММК#РФ (2) к спектру нейтронов, рассчитанному по коду MCNP c библиотекой
РОСФОНД; 3 – статистическая погрешность расчета спектра (3σ)

Таблица 2
Расчетные значения скоростей деления, измеренные на сборке БФС�61�0

На рисунке 4 показаны результаты расчетов потока нейтронов в цилиндрической
области, соответствующей регистрационной области в МКД, по коду MCNP с детальным
ходом сечений (библиотека РОСФОНД) и групповым представлением констант (библио#
тека БНАБ#РФ, 1520 групп) и коду ММКК с групповым представлением констант (биб#
лиотека БНАБ#РФ, 1520 групп).

Как видно из графика, результаты расчетов спектров нейтронов в групповом и де#
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тальном представлении нейтронных сечений хорошо согласуются в пределах статисти#
ческой погрешности расчетов. На основании этих энергетических распределений пото#
ков нейтронов могут быть вычислены спектральные индексы.

В таблице 2 приведены результаты расчетов спектральных индексов, измеренных
МКД на сборке БФС#61#0, а именно: отношения среднего сечения деления изотопов 232Th,
233, 238U, 239Pu к среднему сечению деления 235U и отношения среднего сечения деле#
ния минорных актинидов 240, 241, 242Pu и 241Am к среднему сечению деления 239Pu. Рас#
четы по коду MMК#РФ были выполнены с использованием независимой сетки и автома#
тизированной свертки потока нейтронов с сечением ∫ϕ(E)σx(E)dE.

Приведенные в таблице данные демонстрируют хорошее согласие результатов рас#
четов спектральных индексов, полученных по кодам MCNP и MMК#РФ с использованием
библиотеки РОСФОНД.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
О качестве результатов расчетов критичности по различным библиотекам (РОСФОНД,

БНАБ#РФ и БНАБ#93) и измерений спектральных индексов можно судить по данным,
приведенным в табл. 3. В столбцах таблицы приведены следующие данные: в третьем –
экспериментальные данные, в четвертом – значение экспериментальной погрешности
(δэ), с пятого по седьмой – относительные отклонения между расчетными Р и экспери#
ментальными Э данными, в восьмом – относительное значение расчетной (статистичес#
кой) погрешности (δр).

Таблица 3
Расчетно�экспериментальные расхождения для измерений,

выполненных на сборках БФС�61

Как видно из данных таблицы, для большинства спектральных индексов расчетно#
экспериментальные расхождения у всех библиотек лежат в пределах 3σ эксперименталь#
ной погрешности. Исключением являются расчетно#экспериментальные расхождения для
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отношения сечений деления 232Th к сечению деления 235U и отношения сечений деле#
ния 238Pu к сечению деления 239Pu, величина которых в разы превышает величину экс#
периментальной погрешности. Столь большие значения расхождений обусловлены тех#
ническими причинами проведения измерений сечения деления у данных изотопов. Экс#
периментальные данные для этих спектральных индексов были исключены из дальней#
шего расчетно#экспериментального анализа.

Из данных, приведенных в табл. 3, можно сделать выводы о том, что константная
погрешность, обусловленная групповым приближением (переход от библиотеки РОС#
ФОНД к ее групповой версии БНАБ#РФ), для интегральных сечений деления не превы#
шает 2,5%, что сопоставимо со статистической погрешностью расчетов. При этом пере#
ход от библиотеки БНАБ#93 к библиотеке БНАБ#РФ для большинства спектральных ин#
дексов не приводит к смещению результатов расчетов скоростей деления 〈σf〉 (измене#
ния значений 〈σf〉 в пределах статистической погрешности расчетов), за исключением
изотопов 241Am и 243Am, расхождения результатов расчетов 〈σf〉 для которых достига#
ют 14 – 23%. Эксперименты по измерению относительной скорости деления с исполь#
зованием МКД на сборках БФС#61 не выполнялись.

В таблице 3 приведена величина интегрального показателя эффективности μk
2 –

количественной меры эффективности описания системой констант k набора интеграль#
ных экспериментов N, которая определяется следующим соотношением [20]:

где N – число экспериментов; n – номер эксперимента; k – идентификатор системы
констант.

По определению Л.Н. Усачева, оптимизированной системой констант, не требующей
корректировки для описания набора из N экспериментальных данных, является та сис#
тема констант, величина интегрального показателя эффективности μk

2 для которой ле#
жит в интервале от нуля до единицы.

Как видно из результатов расчетно#экспериментального анализа (см. предпослед#
нюю строку табл. 3), минимальное значение μk

2 для kэфф. наблюдается только для биб#
лиотеки БНАБ#93, поскольку планирование экспериментов на сборках БФС#61 выпол#
нялось с использованием результатов расчетов по этой библиотеке. Но по результатам
расчетно#экспериментального анализа всей совокупности измерений, выполненных на
серии сборок БФС#61, оптимальной системой констант является библиотека РОСФОНД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены особенности подготовки взаимосогласованных расчетных моделей для

прецизионных и инженерных кодов и проведения на их основе расчетов нейтронно#
физических характеристик трех конфигураций критической сборки БФС#61.

Продемонстрированы улучшенные функциональные возможности актуализирован#
ного программного и константного обеспечения для расчетно#экспериментального ана#
лиза интегральных экспериментов на сборках БФС, позволяющих существенно сокра#
тить время и минимизировать вероятность возникновения ошибок при составлении
моделей, создавать взаимосогласованные модели для прецизионных и инженерных
кодов. Новые возможности программы CONSYST#RF позволяют значительно упростить
и автоматизировать составление расчетных заданий для учета гетерогенных эффектов
блокировок сечений, избежать привлечения дополнительных программ. В актуализиро#
ванной версии программного комплекса ММК#РФ реализована функция накладываемой
сетки, позволяющая проводить вычисления спектральных характеристик и простран#
ственных распределений скоростей реакций, измеряемых на сборках БФС. Помимо это#
го с помощью ММК#РФ можно проводить расчеты в многогрупповом приближении с

2 2 2 2
э р

1

1
((Р Э ) 100 / Э ) / ( ) ,

N
k

k n n n n n
nN =

⎡ ⎤μ = − ⋅ δ + δ⎣ ⎦∑
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детальным ходом сечений и комбинированным способом. Поскольку код ММК#РФ имеет
преимущества по скорости расчета перед кодом MCNP благодаря специализированно#
му геометрическому модулю, то он может быть отечественным прецизионным кодом
расчетного сопровождения экспериментов на критических сборках БФС.

Выполнено тестирование методики подготовки групповых констант с учетом эффек#
тов пространственной гетерогенности, реализованной в программы CONSYST#RF. Пока#
зано, что различие между групповым подходом и детальным описанием нейтронных
сечений в расчетах критичности не превышает 0,3% в критичности для сборок БФС#61.
Для спектральных индексов смещения результатов лежат в пределах статистической
погрешности расчетов. По результатам расчетно#экспериментального анализа всей со#
вокупности измерений, выполненных на серии сборок БФС#61, оптимальной системой
констант является библиотека РОСФОНД.
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CONSIDERATION OF HETEROGENEOUS EFFECTS
IN PREPARING MULTIGROUP NEUTRON CONSTANTS
WITH THE CONSYST/ABBN�RF SYSTEM
Andrianova O.N., Jerdev G.M., Lomakov G.B., Manturov G.N., Teplukhina E.S.
JSC «SSC RF�IPPE n.a. A.I. Leypunsky»
1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
The need for developing mutually consistent calculation models for precision and

engineering neutronic codes is defined by requirements to certification and verification
of software and constants used for the neutronic calculations in accordance with the
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«Provision on Verification and Review of Software in the Field of «Neutron and Physical
Calculations» (RB#061#11). The key requirement in RB#061#11 is that there shall be a
methodically transparent and reproducible procedure to estimate the methodological
and constant components of the calculation uncertainty to be implemented only if
mutually consistent calculation models are available. Using an example of a series of
measurements carried out on three critical BFS#61 configurations (JSC «SSC RF#IPPE
n.a. A.I. Leypunsky»), factors are discussed which need to be taken into account when
developing such types of models and the peculiarities of their application for calculating
the neutronic characteristics of these BFS assemblies. Improved functional capabilities
of updated neutron transport software and constants for the calculation and
experimental analysis of the BFS integral experiments (ROSFOND/BNAB#RF, CONSYST and
MMK#RF) have been demonstrated, allowing a much shorter time and the smallest
possible probability of errors in preparing mutually consistent calculation models, as
well as correct estimation of the methodological and constant components of the
calculation uncertainty in accordance with RB#061#11. The results of estimating the
constant uncertainty caused by group approximation are presented. It has been shown
based on an analysis of the obtained results that the divergence in the calculations of
the BFS#61 critical assembly configurations in the transition from the ROSFOND evaluated
neutron data library to its group version, BNAB#RF, does not exceed 0.3% in criticality (a
heterogeneous correction term of 0.2 to 0.8%). The estimated spectral index data bias
falls within the limits of the Monte Carlo statistical uncertainty. Based on results of a
calculation and experimental analysis for the entire set of measurements performed based
on a series of the BFS#61 critical assemblies, the ROSFOND library is the nuclear data library
providing minimal discrepancies between calculated and experimental values.

Key words: integral experiments, BFS, effective neutron multiplication factor,
uncertainty, Monte Carlo, ROSFOND, BNAB#RF, spectral indices.
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