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Приводится оценка влияния библиотек ядерных данных ENDF/B�VI.8,
ENDF/B�VII.0, JEFF 3.1 и JEFF 3.1.1 на результаты расчётов некоторых
функционалов для системы на основе реактора ВВЭР�1200 с топливом
с существенной долей (до 10%) минорных актинидов (МА). Получены
основные оценки погрешностей, создаваемых библиотеками, при рас�
чётах систем с минорными актинидами на основе реактора ВВЭР�1200:
– для реактивности σρ = 0,3βэфф;
– для изотопных составов МА ε ≤ 5% (погрешность для каждого конк�
ретного изотопа различна);
– для суммарной массы накапливаемых МА εm = 0,8%.
Сделаны выводы о необходимости дальнейшего уточнения данных о МА
в библиотеках исходя из характера расчетных задач, которые диктуют
требования к точности ядерных констант. Показано, что расчеты сис�
тем на основе ВВЭР�1000/1200/1300 с МА должны производиться с ис�
пользованием нескольких библиотек оцененных ядерных данных, со�
зданных в разных организациях и базирующихся на максимально боль�
шом количестве неповторяющихся наборов экспериментальных данных.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Нейтронно�физические расчёты выгорания ядерного топлива с использованием минор�

ных актинидов (Np, Am, Cm) в настоящее время занимают особую нишу среди НИОКР по
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перспективным топливным циклам ядерной энергетики. Актуальность таких расчётов
связана с тем, что существует консенсус о необходимости утилизации минорных акти�
нидов ввиду их высокой радиотоксичности, тепловыделения при достаточно длитель�
ных периодах полураспада. При этом так и не сделан выбор в пользу той или иной кон�
цепции утилизации МА [1]. Расчётные оценки количества накапливаемых МА в разных
реакторах приведены уже достаточно давно [2], однако для оценки выгорания ядерно�
го топлива с большой загрузкой МА в начале кампании требуются надёжные библиоте�
ки оцененных ядерных данных с исчерпывающей информацией о сечениях для МА.

Исследования по оценке влияния данных из различных библиотек на результаты
расчёта можно разделить на две категории:

– чисто расчётные работы, когда изучаются расхождения между библиотеками оце�
ненных данных при моделировании какой�либо системы с делящимися материалами без
ссылки на эксперимент;

– работы с экспериментом, где экспериментальные данные по какой�либо системе срав�
ниваются с расчётной моделью, выполненной с использованием различных библиотек.

Расчёты позволяют быстро оценить влияние библиотек на результат, однако может
возникнуть ситуация, когда некоторые сечения находятся в хорошем согласии между
библиотеками, но при этом значительно расходятся с экспериментами. Например, в ра�
боте [3] целый набор параметров (интегральное сечение радиационного захвата для
243Am, резонансные интегралы деления для 237Np, 240Pu,242Pu, 241Am, 243Am), получен�
ных экспериментально, в разы отличался от того, что было указано в проверяемых биб�
лиотеках. Такое рассогласование между расчетными ожиданиями и реальной физикой
активной зоны реактора незаметно без эксперимента, поэтому любая современная про�
ектируемая система с МА требует обязательной экспериментальной проверки на крит�
стендах. Обычно такие расхождения наблюдаются, если при создании разных библио�
тек использовался один и тот же набор исходных данных, либо этот набор не корректи�
ровался при создании новой библиотеки на базе предыдущей. Такие наследования прак�
тикуются нередко и легко заметны при рассмотрении изменений по версиям той или иной
библиотеки оцененных ядерных данных [4, 5].

К сожалению, вопрос о влиянии библиотек оцененных ядерных данных при расчё�
тах топлива с минорными актинидами в большинстве работ обходится стороной. Обыч�
но выбирается одна библиотека для расчётов, иногда информация о выбранной библио�
теке не указывается. При наличии проблем с данными о сечениях для минорных акти�
нидов игнорирование расхождений между библиотеками и отсутствие расчётов по не�
скольким библиотекам снижает доверие к полученным результатам.

Данная работа является попыткой оценить влияние различий между библиотеками
оцененных ядерных данных на рассчитываемые функционалы при моделировании вы�
горания топлива с минорными актинидами в системе на основе реактора ВВЭР�1200 –
на динамику реактивности по мере выгорания, на изменение масс минорных актинидов
и их изотопный состав. Получение неопределенностей расчетных функционалов позво�
ляет оценить точность моделирования топливных циклов с загрузкой минорных акти�
нидов в РУ ВВЭР.

РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ

Поставленная задача требует наличия в топливе существенной доли минорных ак�
тинидов (в данной работе – около 10%) для демонстрации влияния библиотек оценен�
ных ядерных данных на результат. На основании этого, моделируемый топливный цикл
должен иметь две особенности:

– приток минорных актинидов в цикл извне (желательно с фиксированным соста�
вом) от ВВЭР;
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– высокое обогащение топлива для поддержания k∞ не ниже подкритического уров�
ня, чтобы приблизить модель к условиям реально работающего реактора.

В работе рассматривается топливный цикл, схема которого приводится на рис. 1.

Рис. 1. Схема топливного цикла для реактора на тепловых нейтронах с рециркуляцией минорных актинидов

Поскольку задачей исследования является получение неопределенностей расчетных
функционалов, возникающих из�за различия информации о МА в разных библиотеках
оцененных ядерных данных, то расчетная модель должна позволять получить необхо�
димые неопределенности с минимальным вкладом остальных факторов. Поэтому была
выбрана двумерная модель ТВС ВВЭР�1200 в бесконечной размножающей среде без
методов контроля критичности – этим отсекается влияние выгорающих поглотителей и
борной кислоты в теплоносителе, а также характерных для реальной активной зоны
пространственных эффектов и утечки нейтронов. Точное значение утечки нейтронов для
реакторов ВВЭР�1200 зависит от особенностей загрузки краевых ТВС, поэтому в работе
было принято среднее значение утечки в 2% (k∞ в приводимых расчетах не снижается
ниже 1,02). Для правильного контроля k∞ в модели была реализована следующая схе�
ма перегрузок: твэлы разбиты на четыре группы с разной глубиной выгорания топлива,
различие глубин выгорания соответствует одному году пребывания в активной зоне ре�
актора, твэлы разных групп равномерно размещены по всему объему ТВС для уменьше�
ния гетерогенных эффектов.

По окончании кампании реактора топливо с наибольшей глубиной выгорания заме�
няется на свежее. Изотопный состав свежего топлива формируется следующим обра�
зом: в уран с обогащением 20% по 235U (учитывая нормативы МАГАТЭ) добавляются МА
из ОЯТ предыдущей загрузки, выдержанного в течение четырёх лет (для упрощения
модели полагается, что четырёхлетняя выдержка происходит «мгновенно»), а также МА
из других реакторов ВВЭР�1200. Предварительно была сделана оценка максимального
годового потока МА, которые могут быть загружены в ВВЭР�1200 вместе с топливом,
обогащенным 20% 235U, без снижения k∞ ниже 1,02 в процессе выгорания – она соот�
ветствует годовой выработке МА в 23�х реакторах ВВЭР�1200 (16,8 кг МА на одну ТВС).
Изотопный состав МА, поступаемых извне, также был определен заранее и соответствует
составу МА, выгружаемых после четырехлетнего облучения ТВС ВВЭР�1200 с обогаще�
нием топлива 4,95% (см. табл. 1). Плотность и суммарное количество тяжелых ядер в
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свежем топливе остаются неизменными и добавляемые минорные актиниды замещают
собой ядра 235U и 238U с сохранением обогащения.

Таблица 1
Изотопный состав МА, загружаемых в ТВС извне

В начале расчётов в модели ТВС размещено топливо с выгоранием, соответствую�
щее стационарному режиму перегрузок реактора ВВЭР�1200, которое затем по мере
выгорания заменяется на свежее на основе 20% 235U с добавлением МА. Нормирован�
ная мощность – 19,75 МВт/ТВС, длительность облучения и выдержки – по 1460 суток
соответственно. Общее число кампаний реактора – 30. Моделирование многократных
перегрузок топлива с накоплением минорных актинидов позволит реализовать куму�
лятивный эффект для всех имеющихся расхождений между библиотеками оцененных
ядерных данных.

В расчётах контролировались следующие параметры: k∞ в начале и конце кампании
реактора, масса и изотопный состав МА.

Расчёты проводились с помощью комплекса нейтронно�физического моделирования
Serpent 2.1.32 (VTT, Финляндия) [6] с использованием библиотек оцененных ядерных
данных ENDF/B�VI.8, ENDF/B�VII.0, JEFF 3.1., JEFF 3.1.1, поставляемых производителем
комплекса [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ
После проведения расчётов топливного цикла (рис. 1) из 30�ти последовательных

перегрузок топлива с использованием различных библиотек оцененных ядерных дан�
ных были получены изотопные составы выгружаемого ОЯТ, а также динамика реактив�
ности на начало и конец кампании.

К сожалению, в открытых публикациях отсутствуют экспериментальные данные по
облучению уран�оксидного топлива с высоким содержанием МА в тепловом и быстром
спектрах. Поэтому в данной работе для оценки влияния библиотек оцененных ядерных
данных на результат производилось вычисление среднего значения функционалов и их
отклонение для каждой библиотеки.

Таблица 2
Изотопный состав минорных актинидов в выгружаемом ОЯТ

после пятой кампании реактора
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Таблица 2 (продолжение)

Таблица 3
Изотопный состав минорных актинидов в выгружаемом ОЯТ

после 30/й кампании реактора
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Таблица 3 (продолжение)

Изотопный состав выгружаемого ОЯТ с минорными актинидами после пятой и 30�й
кампаний реактора приведен в табл. 2, 3. Пятая кампания была выбрана потому, что в
её конце происходит первое извлечение отработавшего топлива с начальным обогаще�
нием 20% и большой загрузкой МА. Кроме состава МА дополнительно приведены дан�
ные по 234U и 236U, поскольку эти нуклиды дополнительно накапливаются в топливе в
существенном количестве из�за высокого уровня обогащения топлива. В общей массе
минорных актинидов 234U и 236U не учитываются.

Из таблиц 2, 3 видно, что для 237Np, всех изотопов плутония, 243Am, 243Cm – 246Cm
расхождение между данными библиотек не превышает 5%. Это логично, поскольку ука�
занные изотопы накапливаются в значимых количествах, что нивелирует расхождения
сечений между библиотеками. Такой эффект особенно заметен при сравнении расхож�
дений между пятой и 30�й кампаниями. 241Am несколько выбивается из статистики, по�
скольку в библиотеках JEFF�3.1 и JEFF�3.1.1 его сечения в тепловой области являются
некорректными [8]. Для 249Bk, 249Cf, 250Cf расхождения не превышают 4%.

Таблица 4
Суммарные массы минорных актинидов, извлекаемых из одной ОТВС

после четырёхлетней выдержки
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Таблица 4 (продолжение)

Ожидаемого кумулятивного эффекта накопления расхождений между базами при
расчёте топливного цикла с рециркуляцией минорных актинидов не наблюдается.
Данный вывод подтверждается и динамикой накопления минорных актинидов, пред�
ставленной в табл. 4.

На основании данных, приведенных в табл. 4, можно сделать два вывода:
– расчёты по разным библиотекам дают систематические отклонения: так, расчё�

ты на основе JEFF выдают постоянный «недобор» массы минорных актинидов, тог�
да как по ENDF получается некоторое завышение относительно средней величины;

– погрешность суммарной массы минорных актинидов, вносимая библиотеками
оцененных ядерных данных при расчёте систем на основе реактора ВВЭР�1200, слабо
зависит от количества МА и не превышает 0,8% при небольших количествах МА в
топливе (как во время кампаний 1 – 4, когда в реакторе еще присутствует топливо
без добавления МА) погрешность будет иной.

Погрешность суммарной массы МА не является значимой для расчетов откры�
того топливного цикла, так как МА в этом случае дают незначительный вклад в
энерговыделение, а их масса, в основном, определяется наработкой на изотопах
плутония (для которых сечения известны с хорошей точностью). Но при расчете
топливных циклов с рециркуляцией минорных актинидов погрешность их суммар�
ной массы необходима для правильной оценки потоков делящихся материалов в
топливном цикле.

На рисунке 2 представлено изменение реактивности реактора в начале и в кон�
це его кампании. Реактивность представлена как среднее арифметическое от реак�
тивностей, полученных в расчётах с разными библиотеками.



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 2 3

63

Рис. 2. Зависимость реактивности в начале и конце кампании реактора от номера кампании. Толстой линией показан
минимальный запас реактивности с учетом бесконечной модели ТВС

Рост реактивности в первые четыре реакторные кампании обусловлен размещени�
ем топлива с 20%�м обогащением и МА в активную зону, которая до этого работала
со стандартным для реактора ВВЭР�1200 топливом 4,4 – 4,9%. Постепенный спад ре�
активности в начале и в конце кампании, а также уменьшение запаса реактивности
обусловлены растущей массой МА в топливе, которые работают как выгорающие по�
глотители и сырьевые изотопы для производства делящихся тепловых нейтронов.

В таблице 5 для наглядности приведены результаты расчётов реактивности (на
основании данных о kҐ) в конце кампании с использованием разных библиотек.

Таблица 5
Реактивность реактора в конце кампании
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Таблица 5 (продолжение)

Данные табл. 5 подтверждают характер расхождений, ранее продемонстрированный
в табл. 4 на примере суммарных масс извлекаемых МА: библиотеки JEFF дают устойчи�
вое отклонение реактивности «в минус» по сравнению со средним значением, тогда как
ENDF – «в плюс». Это связано как с различием изотопного состава в каждом случае,
так и с разными сечениями в базах. Поиск первопричины таких различий требует де�
тальных расчётов с варьированием каждого сечения взаимодействия нейтронов с яд�
ром, а потому является отдельным предметом для исследования и выходит за рамки
данной статьи.

Если учесть, что эффективная доля запаздывающих нейтронов в расчётах колеба�
лась около значения βэфф = 5,5⋅10–3, то по данным из табл. 5 стандартное отклонение
реактивности, обусловленное библиотеками оцененных ядерных данных, составляет
σρ = 0,3βэфф. С учетом критерия 3σ данный результат схож с аналогичной оценкой
влияния библиотек при моделировании системы на быстрых нейтронах, где интервал
значений критичности моделируемой системы составил ~ βэфф [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из расчётов топливного цикла с рециркуляцией минорных актинидов при ис�

пользовании разных библиотек оцененных ядерных данных можно сделать три
важных вывода.

1. Для основных изотопов плутония 239Pu – 241Pu влияние библиотек оцененных
ядерных данных на изотопный состав не превышает 0,6%. Для МА, к сожалению, точ�
ность данных еще не достигла такого уровня, как для 239Pu – 241Pu, а потому для
минорных актинидов, которые накапливаются в ОЯТ в значимом количестве, влия�
ние библиотек на изотопный состав увеличивается до 5% (в зависимости от изото�
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па эта величина может принимать значения в интервале 0,2 – 5%). Суммарная мас�
са накапливаемых МА – величина, более устойчивая к влиянию библиотек, и погреш�
ность для нее не превышает 0,8%, что достаточно для хорошей оценки массовых по�
токов делящихся материалов в составе топливного цикла. Влияние различий сече�
ний между библиотеками на реактивность составляет σρ = 0,3βэфф (величина того
же порядка, что и физический вес одного кластера СУЗ ВВЭР�1200), что является при�
емлемой погрешностью при формировании критической загрузки ВВЭР на основе
топлива с минорными актинидами.

2. Библиотеки от одной научной организации могут давать устойчивые отклоне�
ния от среднего значения. Этот аспект важно учитывать при выборе библиотек оце�
ненных ядерных данных для расчетов топливных циклов с МА, поэтому рекоменду�
ется делать расчеты с использованием библиотек от разных научных организаций
и с разными наборами исходных экспериментальных данных, по которым эти биб�
лиотеки создавались.

3. Накопление значимых количеств МА в топливе приводит к уменьшению
расхождений между результатами, полученными при использовании различных
библиотек.

Точность имеющихся на сегодня библиотек оцененных ядерных данных позволяет
решать задачи по расчету массовых потоков МА в составе ядерного топливного
цикла, а также по определению динамики запаса реактивности в системах на осно�
ве ВВЭР�1000/1200/1300 по мере выгорания топлива с добавлением МА. Однако
имеются задачи с расчетом коэффициентов реактивности, кинетики и динамики ре�
актора, где существенное влияние на результат будут давать расхождения между
библиотеками в ширинах и энергетических максимумах резонансов для МА, выхо�
дах осколков деления (особенно актуальна точность данных для «нейтронных ядов»
135Xe, 135mXe и 149Sm – как их сечений, так и их выходов при делении тяжелых ядер),
данных об эффективных долях запаздывающих нейтронов в погрупповом представ�
лении и т.д. Требуемая точность расчетов необходимых функционалов зависит от
поставленной задачи, а потому вывод о применимости (непригодности) существу�
ющих библиотек оцененных ядерных данных для МА может быть сделан только после
изучения конкретных систем с конкретными задачами.

Приведенные в работе данные о влиянии библиотек оцененных ядерных данных
на результаты расчётов выгорания топлива с минорными актинидами не опираются
на эксперимент. С учетом взаимных компенсаций ошибок при расчётах, а также ранее
обнаруженного эффекта [3] согласования данных между библиотеками при расхож�
дении с экспериментом, для систем на основе РУ ВВЭР требуется проведение экспе�
риментов по выгоранию топлива с МА с получением изотопного состава после облу�
чения и выгрузки.
Дальнейшее развитие

Нейтронно�физические расчеты не исчерпываются одним только выгоранием ядер�
ного топлива. Расхождения между библиотеками оцененных нейтронных данных влия�
ют на расчеты всех функционалов, потому имеет смысл изучить влияние библиотек на
расчеты параметров безопасности и на результаты моделирования кинетики и динами�
ки реакторных установок ВВЭР�1000/1200/1300, загруженных топливом с добавлени�
ем существенной доли минорных актинидов.
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ABSTRACT
The paper deals with assessing the effects of the ENDF/B�VI.8, ENDF/B�VII.0,

JEFF 3.1 and JEFF 3.1.1 nuclear data libraries on the results of calculating a number
of functionals for a system based on a VVER reactor with fuel with a large fraction
of minor actinides (up to 10%). Key estimates have been obtained for the errors
introduced by libraries in calculations of systems with minor actinides (MA) based
on a VVER�1200 reactor:

– for reactivity, σρ = 0.3 βeff;
– for isotopic compositions with minor actinides,  ≤ 5% (the error for each particular

isotope is different);
– for the total mass of accumulated MAs, εm = 0.8%.
Conclusions have been made with respect to the need for the further refinement of

the library MA data proceeding from the nature of the calculation tasks that dictate
the requirements for the accuracy of nuclear constants. It has been shown that systems
based on VVER�1000/1200/3000 reactors with MAs need to be calculated using several
libraries of evaluated nuclear data created at different organizations and based on the
largest possible number of non�recurrent sets of experimental data.

Key words: minor actinides, evaluated nuclear data libraries, nuclear fuel, burnup,
VVER reactor, Monte Carlo method, calculation accuracy.
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