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Представлены результаты работ, связанных с пополнением верифика�
ционной базы и оценки расчетной погрешности определения энерговы�
деления в стальном отражателе реакторной установки (РУ) со свинцо�
вым теплоносителем на основе выполненных в разные годы экспери�
ментов на критических сборках БФС посредством анализа и пересмот�
ра проведенных ранее расчетно�экспериментальных исследований по
прохождению нейтронов через слои стального отражателя. В рассмот�
рение включены эксперименты на стенде БФС�66 по моделированию
потоков нейтронов и фотонов в защитных композициях РУ, а также
эксперименты на стендах БФС�64 и БФС�80�2 по моделированию прохож�
дения нейтронов и гамма�квантов через слои отражателей РУ из различ�
ных материалов. Информация, представленная в выпущенных ранее
материалах по описанию указанных экспериментов, проанализирована
и дополнена соответствующими данными, необходимыми для составле�
ния детальных расчетных моделей для прецизионных нейтронно�физи�
ческих кодов. На основании актуализированных и уточненных данных
созданы детальные прецизионные расчетные модели с подробным опи�
санием гетерогенной структуры БФС и экспериментальных устройств и
выполнены расчеты, подтверждающие их работоспособность. Расчеты
выполнены с использованием кодов на основе методов Монте�Карло
(MCU�BR, MCNP, ММК�РФ, ММК�РОКОКО) с константами БНАБ�РФ,
MDBBR50 и файлами РОСФОНД основных нейтронно�физических харак�
теристик, измеряемых на сборках БФС�66, �64, �80�2. Разработанные рас�
четные модели рассмотренных нейтронно�физических экспериментов
могут быть использованы для обоснования проектов реакторов на бы�
стрых нейтронах со свинцовым теплоносителем, верификации расчет�
ных кодов и констант, обоснования константной составляющей погреш�
ности характеристик реакторных установок.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время во всем мире распространена практика активного использова�

ния результатов интегральных и реакторных экспериментов на критических стендах
нулевой мощности для обоснования проектов реакторных установок (РУ) различных
типов, оценки и повышения точности расчетных предсказаний характеристик проекти�
руемых реакторных и внереакторных систем [1 – 3]. Качественно выполненные и оце�
ненные эксперименты составляют основу справочников и баз рекомендованных оценен�
ных экспериментальных нейтронно�физических данных, которые широко используются
для планирования новых экспериментов, оценки эффективности и информативности
новых экспериментальных программ, верификации и аттестации нейтронно�физических
констант и кодов [4] и пр.

Корректно выполненные эксперименты могут приобрести статус бенчмарк�экспери�
мента, под которым понимают эксперимент реперного класса с минимальными оценён�
ными погрешностями. Соответствующая бенчмарк�модель эксперимента, созданная на
основе бенчмарк�эксперимента, представляет собой наиболее эффективный способ
фиксации, сохранения и передачи информации и данных о нейтронно�физическом экс�
перименте, необходимых для задач по верификации и аттестации расчетных кодов и
констант, корректировки и уточнения нейтронно�физических данных, повышения точ�
ности расчетных методик и алгоритмов, оценки точности предсказания и определения
целевых точностей нейтронно�физических характеристик проектируемых РУ, обоснова�
ния конкретных технических решений.

В период с 1990 по 2013 гг. в ФЭИ на физических стендах БФС�1 и БФС�2 было вы�
полнено семь серий экспериментальных программ на критических конфигурациях со
свинцом в активной зоне или отражателе БФС�61, �64, �77, �85, �87, �95 и �113, предназ�
наченных для изучения нейтронно�физических характеристик активных зон быстрых
реакторов со свинцовым теплоносителем. Расчетно�экспериментальный анализ данных
экспериментов в разные годы был выполнен в АО «ГНЦ РФ�ФЭИ» для АО «НИКИЭТ», НИЦ
«КИ», АО «ОКБМ Африкантов», ОКБ «ГИДРОПРЕСС», МНТЦ, NEA/OECD [5].

В период 2017 – 2019 гг. в рамках ПН «ПРОРЫВ» была инициирована работа по
созданию отраслевой системы рекомендованных нейтронно�физических эксперимен�
тальных данных для обоснования реакторных установок на быстрых нейтронах со свин�
цовым теплоносителем. Основа этой отраслевой системы – экспериментальная инфор�
мация по исследованиям на физических стендах БФС, которые были выполнены в раз�
ные годы в ФЭИ, в обоснование проектов быстрых реакторов с натриевым и свинцовым
теплоносителем. В базу данных включены оценки экспериментов на сборках БФС�61, �
64, �77, �85, �87, �95 и �113.

С целью пополнения верификационной базы для оценки расчетной погрешности
определения энерговыделения в стальном отражателе РУ со свинцовым теплоносите�
лем был осуществлен анализ и пересмотр проведенных ранее расчетно�эксперименталь�
ных исследований по прохождению нейтронов через слои стального отражателя, вы�
полненных на сборках БФС�66, �64, �80 и не вошедших в ранее упомянутую базу оце�
ненных экспериментов ПН «ПРОРЫВ».

КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПРОГРАММАХ
НА СТЕНДАХ БФС

В рассмотрение включены эксперименты на стенде БФС�66 по моделированию пото�
ков нейтронов и фотонов в защитных композициях РУ, а также эксперименты на стен�
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дах БФС�64 и БФС�80�2 по моделированию прохождения нейтронов и гамма�квантов
через слои отражателей РУ из различных материалов.

Таблица 1
Краткая характеристика программы измерений на сборках БФС,66, ,64 и ,80

Серия критических сборок БФС�64 представляет собой секторную модель активной
зоны быстрого реактора с оксидным уран�плутониевым топливом и свинцовым тепло�
носителем и является модификацией сборки БФС�62 [2]. Экспериментальная програм�
ма была нацелена на исследование свойств периферии активной зоны и отражателя,
определение возмущения поля энерговыделения присущими реактору неоднороднос�
тями – органами СУЗ. Также были выполнены измерения спектра нейтронов и гамма�
квантов методом протонов отдачи. Измерены распределения относительной скорости
деления изотопов 239Pu и 238U а) по высоте органов СУЗ, расположенных на периферии
активной зоны, б) по радиусу активной зоны в центральной плоскости и в плоскости,
проходящей через органы СУЗ.

Сборка БФС�66�1, следующая модификация сборки БФС�62, – модель активной зоны
реактора БН�600 с МОКС�топливом. Сборка серии БФС�66�Б – модель активной зоны
реактора БН�800 с нитридным топливом. Сборка БФС�66�Б имеет девять различных
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критических конфигураций БФС�66�Б1 – Б9, отличающихся друг от друга компози�
цией аксиального отражателя (три конфигурации с различными урановыми отража�
телями, три с отражателями из стали различного состава, также отражатели из хро�
ма, никеля и циркония).

На сборках измерялись аксиальные распределения скоростей деления 239Pu, 235U и
238U в межтрубном зазоре рядом с центральным каналом. Цель программы измерений
– изучение нейтронных полей в невоспроизводящих экранах быстрых реакторов.

Две модификации сборки БФС�80�1 и �2 – модели активной зоны быстрого реактора
со свинцово�висмутовым теплоносителем на начало и конец компании соответственно.
На сборках измерялись радиальные и аксиальные распределения скоростей деления
235U и 238U и спектры нейтронов методом протонов отдачи.

В таблице 1 представлена краткая информация о программах измерений, выполняв�
шихся на сборках БФС�66, �64 и�80, и приведены характеристики компоновок активных зон.

В рамках детального рассмотрения выполненных ранее работ по анализу эксперимен�
тов на сборках БФС�66, �64 и �80 было выявлено то, что расчетное моделирование в боль�
шинстве случаев выполнялось с использованием гомогенных моделей с введением рас�
четных поправок в экспериментальные величины для приведения экспериментальных
данных к расчетной модели с целью снижения расчетно�экспериментальных расхождений,
часть экспериментальных значений измерений пространственных распределений скоро�
стей деления делящихся изотопов исключалась из анализа; указанные обстоятельства в
совокупности приводили к утере и искажению экспериментальной информации.

Информация, представленная в выпущенных ранее материалах по описанию указан�
ных экспериментов, проанализирована и дополнена соответствующими данными, необ�
ходимыми для составления детальных расчетных моделей для прецизионных нейтрон�
но�физических кодов. Все экспериментальные и расчетные (на основе уточненных мо�
делей) данные по нейтронно�физическим экспериментам на БФС�66, �64 и �80 представ�
лены в соответствии с требованиями и форматом регламента оценки и экспертизы ней�
тронно�физических экспериментов. Опыт использования данного документа продемон�
стрировал его в части способствования повышению качества представления экспери�
ментальных и расчетных данных (прежде всего – обеспечение возможности создать на
основе представленного описания адекватную расчетную модель измерений, что было
невозможно ранее, основываясь только на данных из первичных источников), а также
степени отчуждаемости оценки экспериментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В условиях сильной гетерогенности активных зон критических сборок возникает
необходимость применения кодов, позволяющих воспроизводить точное описание гео�
метрии и детальное представление энергетической зависимости характеристик нейтрон�
ных взаимодействий. Это позволяют делать коды, основанные на методе Монте�Карло.

На основании актуализированных и уточненных данных по сборкам БФС�66, �64
и �80 созданы детальные прецизионные расчетные модели с описанием гетероген�
ной структуры БФС и экспериментальных устройств для кодов на основе метода
Монте�Карло MCU�BR, MCNP, ММК�РФ, ММК�РОКОКО [6 – 8] с константами БНАБ�РФ,
MDBBR50 и файлами РОСФОНД [9], позволяющими рассчитать основные нейтронно�
физические характеристики, измеряемые на сборках БФС�66, �64 и �80, важные с
точки зрения оценки расчетной погрешности определения энерговыделения в сталь�
ном отражателе реакторной установки со свинцовым теплоносителем.

Для всех рассмотренных критических конфигураций сборок были посчитаны kэф по
системам констант РОСФОНД и БНАБ�РФ (табл. 2). Различие результатов расчетов kэф,
выполненных на основе группового приближения (БНАБ�РФ), с результатами расчетов,
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проводимых по РОСФОНД, не превышает 0,2%; расхождение между расчетами и экспе�
риментом не превышает Δk/k и лежит в пределах экспериментальной погрешности.

Таблица 2
Расчетные и экспериментальные значения критичности сборок

БФС,64, ,66 и ,80

Приведём примеры расчетов относительных распределений скоростей деления по
высоте и радиусу сборок БФС, выполненных по коду ММК�РФ (ММК�РОКОКО) с констан�
тами РОСФОНД и БНАБ�РФ. Все измерения аксиальных и радиальных распределений были
выполнены при помощи малогабаритных камер деления, которые при помощи манипу�
лятора устанавливались в межтрубное пространство в различных положениях по вы�
соте и радиусу активной зоны и отражателей.

На рисунке 1 показаны результаты измерений и расчетов поля энерговыделения
(распределения скорости деления 235U), отражающие неравномерности расположения
материалов в активной зоне БФС�64�1: на рис.1а – случай однородного расположения
материалов, на рис.1б – с макетами органов аварийной защиты (МАЗ).

На рисунке 2 изображены расчетные и экспериментальные данные для аксиальных
распределений 235U (рис. 2а) и 238U (рис. 2б), измеренные в различных каналах (меж�
трубных зазорах) сборки БФС�80�2. На рисунке 2б показаны перепады эксперименталь�
ных и расчетных значений в скорости деления 238U. Данный ход пороговой реакции
обусловлен ячеечной структурой сборок БФС, активные зоны которых представляют
собой чередование топливных таблеток, таблеток теплоносителя и пр.

Абсолютные погрешности измерений скоростей деления составляют для изотопов
235U и 239Pu около 1,5 – 2% в активной зоне с возрастанием до 3 – 4% в экранах и от�
ражателях; для 238U около 2 – 3% в активной зоне и 5 – 7% в экранах и отражателях.
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Статистическая погрешность расчета скоростей деления 235U, 238U и 239Pu не превыша�
ла погрешности измерений.

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные радиальные распределения относительной скорости деления 235U по АЗ
БФС�64�1: а) – без макетов органов аварийной защиты (МАЗ);б) – с МАЗ в АЗ; 1 – радиальное направление в
центральной плоскости; 2 – радиальное направление через МАЗ

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ
В ходе анализа расчетов относительных скоростей деления аксиальных и радиаль�

ных распределений, измеренных урановыми и плутониевыми камерами деления, поме�
щаемыми напротив слоев различных материалов в активной зоне, в боковых и торце�
вых экранах, были оценены следующие средние по всем измерениям расчетно�экспери�
ментальные расхождения:

– в активной зоне независимо от топливной композиции (МОКС�, урановое или нит�
ридное уран�плутониевое топливо) расчетно�экспериментальные расхождения лежат в
пределах экспериментальных погрешностей и не превышают 3%;

– в стальных отражателях, составленных из стали марки X18, расчетно�эксперимен�
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тальные расхождения не превышают 5%, а для стали марки Х28 лежат в пределах 5 –
10%, что соответствует погрешности измерений;

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные аксиальные распределения относительной скорости деления по АЗ
БФС�80�2: а) – 235U; б) – 238U

– в отражателе из хрома расчетно�экспериментальные расхождения достигают 15%,
при этом расчетные значения ниже экспериментальных данных;

– в стальном отражателе с большим содержанием железа расчетные значения в сред�
нем на 20% выше экспериментальных данных;

– расчетные значения скоростей деления 235U и 239Pu в отражателе из никеля лежат
в пределах 5 – 10% выше экспериментальных данных, что не превышает погрешности
измерений;

– в свинцовых торцевом и боковом экранах расчетные значения скоростей деления
235U и 239Pu в среднем на 15%, а максимально до 25% выше экспериментальных данных.

Расчетно�экспериментальные расхождения распределений скоростей реакций деле�
ния 235U и 239Pu в стальном боковом экране быстрого реактора, лежащие на уровне 20
– 25%, отмечались ранее в [10 – 12]. Полученные в работе результаты не противоречат
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ранее оцененным в [13] точностям расчета распределения поля энерговыделения в
стальном экране. Однако анализ экспериментов серии БФС�66�Б показал, что снижение
расчетно�экспериментальных расхождений до уровня погрешности измерений для ста�
лей марки X18 и X28 может быть обусловлено перекомпенсацией ошибок в определе�
нии сечений изотопов Fe, Cr и Ni. Дальнейшее выявление причин наблюдаемых расчет�
но�экспериментальных расхождений в стальных и свинцовых отражателях требует про�
ведения специализированного расчетного анализа с привлечением методологии анализа
на чувствительность и оценкой константной составляющей расчета. Такие исследова�
ния позволят выполнить корректировку нейтронных данных для изотопов Fe, Cr, Ni и
Pb на основании расчетного анализа рассмотренных экспериментов и подготовить про�
блемно�ориентированную библиотеку нейтронных данных для быстрых реакторов со
свинцовым теплоносителем.

Проведенный расчетный анализ продемонстрировал высокую информативность ра�
нее выполненных экспериментов на сборках БФС�66, �64 и �80. Это позволяет заклю�
чить, что данные разработанные расчетные модели могут быть использованы при вери�
фикации расчетных кодов и формирования библиотеки проблемно�ориентированных
констант для обоснования константной составляющей погрешности и повышения точ�
ности расчетов характеристик реакторных установок и дают возможность представлять
эксперименты в качестве бенчмарк�моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных работ по анализу и пересмотру проведенных ранее рас�
четно�экспериментальных исследований по прохождению нейтронов через слои сталь�
ного отражателя на сборках БФС�66, �64 и �80 осуществлено пополнение верификаци�
онной базы для оценки расчетной погрешности определения энерговыделения в сталь�
ном отражателе быстрых реакторов со свинцовым теплоносителем. Выполненный рас�
четный анализ является отправной точкой для проведения дальнейших расчетно�экс�
периментальных исследований по обоснованию и повышению надёжности расчета ре�
акторных характеристик перспективных установок на быстрых нейтронах со свинцовым
теплоносителем. Рассмотренные эксперименты могут быть представлены в качестве
бенчмарк�моделей для задач формирования специализированных матриц верификации
кодов под задачи оценки расчетной погрешности определения энерговыделения в сталь�
ном отражателе РУ со свинцовым теплоносителем.
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CALCULATION ANALYSIS OF EXPERIMENTS ON PASSING
NEUTRONS THROUGH THE REFLECTOR LAYERS AT THE BFSs
CRITICAL ASSEMBLIES FOR COMPLEMENTING THE LEAD�COOLED
FAST REACTOR VERIFICATION DATABASE
Zherdev G.M.*, Andrianova O.N.*, Borovskaya J.V.**, Zhirnov A.P.**,
Teplukhina E.S.*
JSC «SSC RF�IPPE n.a. A.I. Leypunsky»
1 Bondarenko Sq., 249033 Obninsk, Kaluga Reg., Russia
**JSC «NIKIET»
2/8 Malaya Krasnoselskaya Str., 107140 Moscow, Russia

ABSTRACT
The article presents the results of efforts on complementing the lead�cooled fast

reactor verification database by analyzing and revising previously performed calculation
and experimental studies on passing neutrons through the layers of the steel reflector
carried out in different years on the IPPE BFS critical facilities. In particular, the
considered data can be used for the assessment of uncertainties in the energy release
in the lead�cooled fast reactor steel reflector. It was analyzed that experiments at the
BFS�66 assembly on modeling neutron and photon fluxes in fast reactor shielding
compositions, as well as experiments at the BFS�64 and BFS�80�2 assembles on modeling
the neutrons and gamma rays transport through the layers from various materials of
fast reactor reflectors. The information and data presented in previously published
materials describing these experiments has been analyzed and supplemented with
relevant data necessary for the preparation of detailed calculation models for precision
neutronic codes. Based on the updated and refined data, detailed, precise neutronic
calculation models with a detailed specification of the heterogeneous structure of the
BFS facilities and experimental devices have been developed and calculations have been
carried out confirming their operability. The calculations were performed using Monte
Carlo neutronic codes (MCU�BR, MCNP, MMK�RF, MMK�ROCOCO) with the BNAB�RF,
MDBBR50 and ROSFOND nuclear data libraries of the main neutronic characteristics
measured at the BFS�66, �64, �80�2 critical assemblies. The developed calculation models
of the considered integral experiments can be used to justify the designs of lead�cooled
fast neutron reactors, to verify the neutronic codes and nuclear data, to evaluate
uncertainties in reactor characteristics associated with nuclear data.

Key words: integral experiments, BFS, Monte Carlo codes, ROSFOND, ABBN, MCU�BR,
MMK�RF, MMK�ROCOCO.
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