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Представлены результаты сравнительного анализа расчетов критично�
сти с использованием кода, реализующего метод Монте�Карло, с груп�
повыми константами БНАБ�93 и БНАБ�РФ, а также файлами оцененных
нейтронных данных отечественной библиотеки РОСФОНД и зарубежных
библиотек (ENDF, JENDL, JEFF) разных лет. Анализировался набор ин�
тегральных экспериментов на сборках БФС, выполненных в разные годы
в ГНЦ РФ�ФЭИ (60 различных критических компоновок). Рассмотренные
интегральные эксперименты включены в базу оцененных эксперимен�
тальных нейтронно�физических данных, предназначенную для обосно�
вания нейтронно�физических характеристик реакторов на быстрых
нейтронах (РБН) с натриевым и свинцовым теплоносителями, верифи�
кации расчетных кодов и констант, оценки константной составляющей
погрешности характеристик РБН. Показано, что библиотекой, миними�
зирующей расчетно�экспериментальные расхождения для рассмотрен�
ного набора интегральных экспериментов, является библиотека РОС�
ФОНД. Приводятся результаты расчета критичности для моделей РБН с
натриевым и свинцовым теплоносителями по различным библиотекам
оцененных нейтронных данных и дана оценка константной составляю�
щей расчетной погрешности. По результатам выполненного анализа
делается заключение о направлениях дальнейшего развития отечествен�
ного константного обеспечения расчетов РБН.

Ключевые слова: интегральные эксперименты, БФС, ENDF, JENDL, JEFF, РОСФОНД,
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ВВЕДЕНИЕ
Проблеме уточнения нейтронных данных для изотопов, играющих определяющую

роль в достижении целевого уровня точности расчетного предсказания нейтронно�фи�
зических характеристик реакторов Поколения IV, уделяется значительное внимание.
Наиболее значимые усилия были реализованы в рамках международного проекта CIELO
(Collaborative International Evaluated Library Organisation) [1]. Результатом проекта стали
новые версии американской библиотеки ENDF/B�VIII (релиз 2018 г.) [2] и европейс�
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кой библиотеки JEFF�3.3 [3] (релиз конца 2017 г.). Эти версии библиотек стали оче�
редным этапом процесса регулярного обновления национальных библиотек оцененных
ядерных данных, который в каждой стране происходит с разной интенсивностью и уче�
том национальных приоритетов в области реакторостроения.

Лидером в области обновления оцененных нейтронных данных являются США, где
каждые пять – семь лет выходит новая версия библиотеки ENDF (ENDF/B�V.2 (1994 г.),
ENDF/B�VI.8 (2001 г.), ENDF/B�VII.0 (2006 г.), ENDF/B�VII.1 (2011 г.),ENDF/B�VIII.0
(2018 г.)) [4].

Официальная общедоступная версия национальной библиотеки оцененных ней�
тронных данных РОСФОНД [5] датируется 2010 г. (под библиотекой РОСФОНД в ра�
боте понимается официальный релиз библиотеки, размещенный в открытом досту�
пе на сайте ГНЦ РФ�ФЭИ https://www.ippe.ru/reactors/reactor�constants�datacenter/
rosfond�neutron�database). Эта версия библиотеки прошла детальную апробацию, и
на ее основе создаются локальные версии библиотеки под частные задачи и проек�
ты. Файлы библиотеки РОСФОНД составлены из данных, отобранных из файлов на�
циональных библиотек БРОНД�2.2 (1992 г.) и ФОНД�2 (1993 г.), а также зарубеж�
ных оценок ядерных данных библиотек ENDF/B, JEFF, JENDL и CENDL. Библиотека
РОСФОНД формировалась при критическом анализе аналогичных зарубежных биб�
лиотек того же временного периода, которые за прошедшие девять лет претерпели
несколько этапов обновления. Несмотря на то, что библиотека РОСФОНД неоднок�
ратно тестировалась на различных расчетных и экспериментальных бенчмарках, она
устойчиво демонстрирует хорошие результаты по сравнению с зарубежными ана�
логами. Тем не менее, практика ее использования (или ее групповой версии БНАБ�РФ
[6], проходящая стадию внедрения в расчеты реакторов на быстрых нейтронах и
защиты на предприятиях отрасли) при проведении нейтронно�физических расчетов
в России не является повсеместной. Несмотря на вполне очевидные преимущества
использования актуального константного обеспечения наибольшее распростране�
ние для нейтронно�физических расчетов реакторов на быстрых нейтронах (БН, БРЕСТ,
СВБР, МБИР и др.) и процессов в объектах замкнутого ядерного топливного цикла
(ЗЯТЦ) в РФ получила групповая библиотека БНАБ�93 (релиз 1993 г.) [7]. Система
констант БНАБ�93 была составлена на основе оцененных нейтронных данных биб�
лиотеки ФОНД�2 в 1993 г. с учетом опыта расчетного анализа интегральных экспе�
риментов на критических сборках. Такая инерционность в области внедрения и ис�
пользования усовершенствованного константного обеспечения для нейтронно�фи�
зических расчетов не способствует развитию национального константного обеспе�
чения и поэтому темп, с которым движутся страны�лидеры в этой области, остается
недостижимым в РФ.

Одним из факторов, сдерживающих внедрение актуальных версий библиотек,
является опасение обнаружить расхождения в расчетах реакторных характерис�
тик, выполненных по актуальной библиотеке нейтронных данных и на основе биб�
лиотеки�предшественника. В то же время в самом факте возможности наблюде�
ния таких различий нет ничего удивительного, о чем свидетельствует анализ за�
рубежного опыта внедрения обновленных версий библиотек оцененных нейтрон�
ных данных, в процессе которого демонстрируются и обсуждаются причины воз�
можных расхождений.

Поскольку сравнение предсказательной способности и эффективности обновлен�
ных версий библиотек нейтронных констант проводится путем сопоставления ре�
зультатов расчетов характеристик критических сборок с экспериментальными дан�
ными, то для дальнейшего развития работ по верификации константного обеспече�
ния РОСФОНД/БНАБ�РФ в работе сопоставлены показатели эффективности расчетно�
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го описания совокупного набора экспериментальных данных, полученных на стен�
дах БФС�1, �2, выполненные с использованием различных версий отечественных
(РОСФОНД, БНАБ�РФ и БНАБ�93) и зарубежных библиотек нейтронных данных (ENDF,
JENDL и JEFF) разных лет (ENDF/B�V.2 (США, 1994 г.), ENDF/B�VII.1(США, 2011 г.)
и ENDF/B�VIII (США, 2018 г.), JEFF�3.2 (Европа, 2014 г.), JEFF�3.3 (Европа, 2017 г.)
и JENDL�4.0u2 (Япония, 2012)) [8]. Для демонстрации расхождений в расчетах кри�
тичности для моделей РБН с натриевым и свинцовым теплоносителями, выполнен�
ных по различным библиотекам оцененных нейтронных данных, в работе представ�
лены результаты сравнительных расчетов критичности для трех моделей РБН с раз�
личными теплоносителями и типами топлива, а также приведены оценки констант�
ной составляющей расчетной погрешности.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
НА КРИТИЧЕСКИХ СБОРКАХ БФС

Результаты интегральных экспериментов во всем мире используются для оценки
и повышения точности расчетных предсказаний проектируемых реакторных устано�
вок и систем топливного цикла, планирования новых экспериментов, оценки эффек�
тивности экспериментальных программ и т.д. [9, 10]. Совершенствование констант�
ного и программного обеспечения расчетного сопровождения проектируемых и дей�
ствующих энергетических и исследовательских реакторов основано на расчетном
анализе данных по экспериментам на критических сборках БФС. Экспериментальные
программы исследований на сборках БФС охватывают такие направления исследова�
ний, как изучение нейтронно�физических характеристик быстрых реакторов с натри�
евым и свинцовым теплоносителями, тепловых реакторов с МОКС�топливом, минималь�
ных критических масс при производстве MOКС топлива, ядерной безопасности сис�
тем захоронения ядерных отходов и т.д. В рамках международного проекта по созда�
нию базы экспериментов по критической безопасности (ICSBEP) [11] и реакторных
экспериментов (IRPhEP) [12] часть экспериментов, выполненных в разные годы на
стендах БФС�1,�2, были детально описаны. В общей сложности в международные спра�
вочники IRPhEP и ICSBEP вошло восемь оценок бенчмарк�экспериментов, выполнен�
ных примерно на 30�ти видах конфигураций активных зон критических стендов.

В таблице 1 приведены краткие характеристики 60�ти рассмотренных конфигу�
раций активных зон, собранных на стендах БФС�1,�2 в период с 1974 по 2009 гг. В
основном, все активные зоны рассмотренных критических сборок были сформиро�
ваны из смешанного уран�плутониевого топлива и имели быстрый и промежуточ�
ный спектры нейтронов. Исключением является серия сборок БФС�57 и БФС�59, ко�
торые моделировали различные компоновки топлива для легководяных реакторов.

Для систематизации накопленной информации и обеспечения возможности ее исполь�
зования для целей тестирования и корректировки файлов оцененных ядерных данных,
верификации расчетных кодов, оценки точности расчетных предсказаний нейтронно�
физических характеристик РБН инициирована работа по формированию информацион�
ной базы по интегральным экспериментам на критических сборках БФС. Данная база
предназначена для дополнения существующих информационных и программных инст�
рументов сопровождения экспериментальных программ на стендах БФС [9].

РАСЧЕТЫ КРИТИЧЕСКИХ СБОРОК БФС
Расчеты критичности сборок БФС из табл. 1 были выполнены с использованием

кода, реализующего метод Монте�Карло [13, 14], с групповыми константами БНАБ�
93 и БНАБ�РФ, а также файлами оцененных нейтронных данных отечественной биб�
лиотеки РОСФОНД и версий разных лет зарубежных библиотек (ENDF, JENDL, JEFF).
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Таблица 1
Перечень конфигурации критических сборок БФС

Поскольку компоновки активных зон критических сборок имеют гетерогенную
структуру и представляют собой чередование слоев различных материалов толщи�
ной от 0,3 до 100 мм, то при расчетах в групповом приближении необходимо учи�
тывать гетерогенную резонансную самоэкранировку сечений. Расчеты по библио�
текам БНАБ�93 и БНАБ�РФ выполнялись с использованием подгруппового представ�
ления сечений в области разрешенных резонансов для изотопов238U, 239Pu, Fe и
факторов самоэкранировки сечений для остальных изотопов и для 238U, 239Pu, Fe в
области неразрешенных резонансов. При этом поправки в факторы самоэкраниров�
ки вычислялись из принципа эквивалентности гомогенных и гетерогенных сред.
Подробно методика расчета критических сборок с использованием кодов Монте�
Карло в групповом приближении описана в работе [15].

На основе расчетно�экспериментальных расхождений для различных версий оте�
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чественных и зарубежных библиотек был выполнен статистический анализ, позволя�
ющий сделать выводы о точности расчетов и эффективности описания данной сис�
темой констант L набора из N интегральных экспериментов.

Таблица 2
Средние отклонения расчетных коэффициентов размножения

от эксперимента

В таблице 2 приведены значения следующих величин, которые могут рассматри�
ваться в качестве показателей эффективности для сопоставления библиотек [16, 17].

1. Среднее значение отклонения расчетных коэффициентов размножения от экспе�
риментальных величин, выраженное в процентах:

где Рn
L – расчетное значение, полученное по библиотеке L для сборки n, отнесен�

ное к Эn – экспериментальному значению.
2. Среднеквадратичное отклонение расчетно�экспериментальных отношений для

коэффициентов размножения, выраженное в процентах:

где Δn
L = (Рn

L/Эn – 1) – расчетно�экспериментальное отклонение в процентах, по�
лученное по библиотеке L для сборки n.

3. Среднее по набору из N интегральных экспериментов число стандартных от�
клонений между экспериментом и расчетом критичности для системы констант:

где δэ – относительное значение экспериментальной погрешности, %; δр – относи�
тельное значение расчетной (статистической) погрешности, % [18].

Все значения показателей эффективности в табл. 2 вычислены для трех катего�
рий: сборки с быстрым спектром нейтронов, сборки с промежуточным спектром
нейтронов и сборки с быстрым и промежуточным спектрами нейтронов. В строках с
3 по 10 перечислены библиотеки, с использованием которых были выполнены рас�
четы kэф сборок БФС. Данные по показателям эффективности не приводятся для
библиотеки БНАБ�РФ, поскольку они совпадают с данными библиотеки РОСФОНД
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(табл. 2, строка 3).
Таблица 3

Средние отклонения расчетных коэффициентов размножения
при переходе от библиотеки РОСФОНД к другим библиотекам

В таблице 3 приведены максимальное и среднее значения в процентах отноше�
ния величины критичности, вычисленной по библиотеке L(Рn

L), к величине критич�
ности, рассчитанной по библиотеке РОСФОНД (Рn

РОСФОНД):

Рис. 1. Отклонения в расчетных значениях критичности, обусловленные переходом от старой версии библиотеки
к новой: 1) величина  (Р БНАБ�93/Р БНАБ�РФ –1) в процентах; 2) величина (Р ENDF/B�V/Р ENDF/B�VIII –1) в процентах. Области,
выделенные штрихами: а) РБН с натриевым теплоносителем; б) РБН со свинцовым теплоносителем; в) изготовление
МОКС�топлива; г) захоронение отходов в песке; д) системы ЗЯТЦ

На рисунке 1 показаны оклонения значений критичности в процентах при перехо�
де от старой версии библиотеки к новой. Черными отрезками, соединяющими черные
маркеры, показано отношение расчета kэф по БНАБ�93 к расчету по БНАБ�РФ, а серы�
ми, соединяющими светлые маркеры, – отношение расчета kэф по ENDF/B�V к расчету
по ENDF/B�VIII. Диапазон характерных спектров нейтронов в рассмотренных сбор�
ках весьма широк. Вертикальными штрихами отмечены области, соответствующие ти�
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пам экспериментальных конфигураций, перечисленных в табл. 1.
На рисунке 2 приведены данные по максимальному и минимальному значени�

ям величины отклонений в расчетах по различным библиотекам – (Рi/Рj – 1)·100
в процентах, где i и j – индекс библиотеки согласно табл. 2 (ENDF, JENDL, JEFF
и РОСФОНД).

Рис. 2. Значение величины отклонений в расчетах по различным библиотекам (Рi/Рj –1) в процентах:
1) минимальное, 2) максимальное. Области, выделенные штрихами: а) РБН с натриевым теплоносителем; б) РБН со
свинцовым теплоносителем; в) изготовление МОКС�топлива; г) захоронение отходов в песке; д) системы ЗЯТЦ

РАСЧЕТЫ КРИТИЧНОСТИ МОДЕЛЕЙ РБН
В таблице 4 приводятся данные по отклонениям расчетных значений kэф в про�

центах для реакторов типа БН с оксидным и нитридным топливом, а также быстро�
го реактора со свинцовым теплоносителем. Отклонения значений kэф вычислены как
отношение расчета kэф по перечисленным в столбце 1 библиотекам к расчету kэф,
выполненному с использованием библиотеки, указанной в столбце 2. Расчеты kэф
моделей РБН выполнены при температурах материалов, соответствующих рабочему
состоянию реакторной установки.

Таблица 4
Отклонения в расчетах kэф моделей РБН, связанные с использованием

различных библиотек оцененных нейтронных данных (P1/P2– 1, %)

На основе ковариационных матриц погрешностей сечений и коэффициентов чув�
ствительности kэф к изменению сечений вычислены погрешности расчета kэф моде�
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лей РБН, которые составили 1,9% для реакторов с натриевым теплоносителем и 2,0%
для реакторов со свинцовым теплоносителем.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На основании анализа результатов статистической обработки расчетов kэф всей

совокупности сборок БФС можно сделать следующие выводы.
Современное отечественное константное обеспечение позволяет выполнять рас�

четы критических сборок БФС с сильной гетерогенностью по кодам, реализующим
метод Монте�Карло, с высокой точностью. Переход от библиотеки РОСФОНД к ее
групповой версии БНАБ�РФ для рассмотренных критических конфигураций БФС
приводит к отклонению расчетов kэф, равному ~ 0,1% (см. табл. 3).

Переход от библиотеки БНАБ�93 к БНАБ�РФ приводит к повышению точности рас�
четного предсказания kэф сборок БФС как с быстрым, так и промежуточным спект�
ром нейтронов. В среднем в полтора – два раза сократились расчетно�эксперимен�
тальные расхождения; при этом значения расчетов критичности изменились в сред�
нем не более чем на 0,44%. Максимальное отклонение расчетов kэф до 2% наблюда�
ется для сборок с промежуточным спектром нейтронов и плутониевым топливом.
Величина максимального отклонения не превышает константной погрешности для
систем с промежуточным спектром нейтронов, которая изменяется в пределах от 2
до 3% в зависимости от состава сборки.

Переход от библиотеки БНАБ�93 (1993 г.) к БНАБ�РФ (2010 г.) приводит к от�
клонениям результатов расчетов критичности быстрых реакторов с нитридным топ�
ливом от 0,5 до 0,9%. При этом разброс в расчетных значениях kэф, полученных по
новейшим зарубежным библиотекам 2017 – 2018 гг., не менее ~ 1%.

Переход от библиотек JEFF3.3 и ENDF/B�VIII версий 2010 – 2011 гг. к версиям
2017 – 2018 гг. не выявил значительного повышения точности расчетного описа�
ния сборок БФС и значительных отклонений в расчетах kэф для моделей РБН. Одна�
ко, если сравнивать отклонения в расчетах kэф сборок БФС (см. рис. 1) при перехо�
де от библиотек ENDF/B�V.2 (1994 г) к ENDF/B�VIII (2018 г.), то они аналогичны
отклонениям результатов, наблюдаемым при переходе от версии групповой библио�
теки БНАБ�93 (1993 г.) к версии БНАБ�РФ (2010 г.).

Наблюдаемый разброс в расчетных значениях kэф для сборок БФС и моделей РБН,
обусловленный использованием различных библиотек нейтронных данных, не пре�
вышает константной погрешности расчетов, обусловленной погрешностью данных
по нейтронным сечениям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в работе результаты расчетно�экспериментального анализа со�

вокупности экспериментов на критических стендах БФС позволяют сделать следу�
ющие выводы.

Результаты расчетов kэф, выполненных с использованием библиотеки РОСФОНД,
могут отличаться от результатов, полученных по некоторым версиям зарубежных
библиотек, примерно на 1%. При этом различия между расчетными значениями kэф,
полученными с использованием зарубежных библиотек JEFF 3.3 и ENDF/B�VIII, также
находятся на уровне ~ 1%. Если сравнивать разные версии одной и той же зару�
бежной библиотеки, например, ENDF/B�V.2 (1994 г.) и ENDF/B�VIII (2018 г.), то
наблюдаются аналогичные отклонения в результатах «расчет�эксперимент», что и
при переходе от версии групповой библиотеки БНАБ�93 (1993 г.) к версии БНАБ�
РФ (2010 г.). Для всей совокупности рассмотренных экспериментов показано сни�
жение расчетно�экспериментальных расхождений при использовании актуальных
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версий библиотек оцененных ядерных данных по сравнению с результатами, полу�
ченными на основе более ранних версий соответствующих библиотек.
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CALCULATION AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF INTEGRAL
EXPERIMENTS WITH FAST NEUTRON SPECTRUM AND MODELS
OF SODIUM� AND LEAD�COOLED FAST REACTORS BASED
ON DIFFERENT EVALUATED NUCLEAR DATA LIBRARIES
Andrianova O.N., Golovko Yu.E., Zherdev G.M., Lomakov G.B.,
Teplukhina Ye.S.
JSC «SSC RF�IPPE n.a. A.I. Leypunsky»
1 Bondarenko Sq., 249033 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The paper deals with a comparative analysis of criticality calculations using a

Monte�Carlo neutronic code and the BNAB�93 and BNAB�RF multi�group nuclear data
libraries as well as evaluated neutron data files from the Russian ROSFOND library and
foreign libraries (ENDF, JENDL, JEFF) of different years. The object of analysis was a
set of integral experiments on BFS facilities performed in different years at the
Institute of Physics and Power Engineering (60 different critical configurations). The
considered integral experiments are included in the base of evaluated experimental
neutron�physical data, intended to substantiate the neutronic characteristics of fast
reactors (FR) with sodium and lead coolants, to verify the neutronic codes nuclear
data, and to estimate the nuclear data component of the uncertainties associated with
neutronic parameters of fast reactors. It is shown that the ROSFOND evaluated nuclear
data library is a library that minimizes the calculation and experimental discrepancies
for the considered set of integral experiments. The authors also present the results
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of calculating the criticality for the models of fast reactors with sodium and lead
coolants based on various libraries of evaluated neutron data and give an estimate
of the nuclear data component of the calculated uncertainties. Based on the results
of the analysis, a conclusion is made on the directions of further development of
Russian nuclear data for fast reactor neutronics calculations.

Key words: integral experiments, BFS, ENDF, JENDL, JEFF, ROSFOND, ABBN, database
ща integral experiments, fast neutron reactors.
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