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Обеспечение ядерной безопасности – один из основных аспектов обеспечения 

безопасности при обращении с ядерными материалами. Критерием ядерной безопасности 
системы является непревышение эффективным коэффициентом размножения нейтронов 
определенного допустимого значения, установленного в федеральных нормах и правилах 
(например, п. 3.2 НП-061-05 [1], п. 2.3 НП-063-05 [2] п. 2.12.4 НП-053-04 [3]). В связи с тем, 
что реальные системы с ядерными делящимися материалами, например, хранилища ядерного 
топлива, транспортные упаковочные комплекты и т.п., достаточно сложны как по геометрии, 
так и по материальному составу, для оценки значения Кэфф обычно используют 
соответствующие программные средства (ПС). Несмотря на то, что существует множество 
различных методов расчета Кэфф (диффузионное приближение, метод дискретных ординат и 
т.д.), наиболее распространенным в настоящее время методом расчета значения Кэфф 
является метод Монте-Карло, позволяющий с высокой точностью определять значение Кэфф 
сколь угодно сложных систем. 

Однако любое ПС характеризуется определенной погрешностью расчета, которую, в 
соответствии с требованиями федеральных норм и правил (например, п. 3.6 НП-061-05 [1]), 
необходимо учитывать при обосновании ядерной безопасности. В связи с тем, что оценить 
погрешность расчета с использованием ПС аналитическим путем, как правило, не 
представляется возможным, общепринятым методом определения погрешности является 
верификация. 

В ФБУ «НТЦ ЯРБ» для расчета Кэфф используется современное ПС SERPENT [4, 5], 
реализующее метод Монте-Карло. Моделирование геометрии в ПС SERPENT [4, 5] основано 
на формализованном описании геометрии каждого из отдельных элементов (так же, как в 
MCNP [6] и KENO [7]), что позволяет задать практически любую двух- или трехмерную 
конфигурацию системы (Рисунок 1). Расчетная (математическая) модель состоит из ячеек, 
ограниченных элементарными поверхностями, описанными формулами аналитической 
геометрии, и производными из них. В ПС SERPENT [4] также предусмотрена возможность 
упрощенного задания специфических геометрических объектов, таких, как цилиндрические 
и сферические твэлы, квадратные и треугольные решетки лекговодных реакторов и круговые 
кластеры, типичные для реакторов типа CANDU и РБМК. 

 
Рисунок 1 – Пример задания модели реактора ВВЭР-1000 



В ПС SERPENT [4, 5] применяются библиотеки непрерывных по энергии сечений 
взаимодействия нейтронов со средой, представленные в ACE-формате, что позволяет 
использовать в расчетах сведения о сечениях из таких общепризнанных файлов оцененных 
ядерных данных, как ENDF/B, JEFF и т.д. Кроме того ПС SERPENT [5] обладает встроенным 
алгоритмом учета эффекта Доплера, который позволяет учитывать зависимость сечений 
взаимодействия нейтронов со средой от ее температуры. 

В настоящем докладе представлены результаты верификации ПС SERPENT для расчета 
Кэфф различных систем, содержащих ядерные делящиеся материалы, на основе сравнения 
результатов расчетов Кэфф с использованием ПС SERPENT с экспериментально измеренными 
значениями и/или результатами расчетов по общепризнанным прецизионным (реперным) 
программам, такими, как MCNP, MCU и SCALE (KENO).  

Для верификации ПС SERPENT для расчета Кэфф систем с ядерным топливом реакторов 
типа ВВЭР из Международного справочника оцененных критмассовых бенчмарк-
экспериментов ICSBEP выбраны эксперименты с топливом реакторов ВВЭР, на критических 
стендах «ZR-6» и «Р», описание которых приведено в [8 – 13]. 

В [8 – 13] представлены описания экспериментов с регулярными и возмущенными 
решетками типа ВВЭР, а также результаты измерений и результаты расчетов с 
использованием широко распространенных ПС. В экспериментах использовались твэлы, 
идентичные твэлам реактора типа ВВЭР, за исключением длины твэла, которая составляет 
1,35 м, и высоты топливного столба, равной 1,25 м. 

Помимо твэлов в конфигурациях используются различные поглощающие или 
алюминиевые стержни. Элементы сборки располагаются с шагом треугольной решетки от 
11 мм до 19 мм. В некоторых экспериментах в замедлителе присутствовала борная кислота с 
концентрацией от 0,64 г/дм3 до 7,2 г/дм3. В экспериментах использовалось топливо из 
диоксида урана с обогащением по U235 от 1,6 % до 6,5 %. В общей сложности было создано 
более 200 различных критических конфигураций, отличающихся количеством твэлов и 
геометрией активной зоны. На рисунке 2 приведен разрез одной из моделей критической 
сборки «ZR-6». Критичность в экспериментах достигалась за счет изменения высоты 
замедлителя. 

  
Рисунок 2 – Разрез модели одной из конфигураций критической сборки «ZR-6» 



На гистограммах 3 – 12 приведены отклонения результатов расчетов с использованием  
ПС SERPENT от экспериментальных значений и от среднего значения, рассчитанного по 
другим ПС. 

 
Рисунок 3 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-053) 

 
Рисунок 4 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-061) 

 
Рисунок 5 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-070) 
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Рисунок 6 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-075) 

 
Рисунок 7 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-094) 

 
Рисунок 8 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-015 конф. 1 ÷ 32) 
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Рисунок 9 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-015 конф. 33 ÷ 64) 

 
Рисунок 10 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-015 конф. 65 ÷ 96) 

 
Рисунок 11 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-015 конф. 97 ÷ 128) 

0,0%

0,2%

0,4%

0,6%

0,8%

1,0%

1,2%

1,4%

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
Номер эксперимента

LCT-015 (2) от эксперимента

от среднего

0,0%

0,2%

0,4%

0,6%

0,8%

1,0%

1,2%

1,4%

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Номер эксперимента

LCT-015 (3) от эксперимента

от среднего

0,0%

0,2%

0,4%

0,6%

0,8%

1,0%

97 98 99 10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

11
0

11
1

11
2

11
3

11
4

11
5

11
6

11
7

11
8

11
9

12
0

12
1

12
2

12
3

12
4

12
5

12
6

12
7

12
8

Номер эксперимента

LCT-015 (4)
от эксперимента

от среднего



 
Рисунок 12 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-015 конф. 129 ÷ 161) 

В соответствии с требованиями федеральных норм и правил (например, п. 3.3 
НП-061-05 [1] и п. 2.12.7.3 НП-053-04 [3]) при обосновании ядерной безопасности в случае 
аварии необходимо учитывать такое количество, распределение и плотность замедлителя 
нейтронов в системе, которые приводят к максимальному Кэфф. Ввиду отсутствия бенчмарк-
экспериментов с плотностью воды, значительно отличающейся от 1 г/см3, что обусловлено 
невозможностью точного воспроизведения и поддержания такой плотности для проведения 
измерений, в рамках верификации рассмотрен расчетный бенчмарк [14]. В [14] описаны 
различные модели систем, содержащих топливо реакторов типа ВВЭР (в том числе уран-
плутониевое топливо). На рисунках 13 – 15 приведены гистограммы отклонений значений 
Кэфф, рассчитанных с использованием различных ПС от среднего значения для трех 
различных видов топлива реактора ВВЭР-1000, расположенных в водной среде.  

 
Рисунок 13 – Отклонения Кэфф для МОКС-топлива (MOX-R [14]) 
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Рисунок 14 – Отклонения Кэфф для МОКС-топлива (MOX-W [14]) 

 
Рисунок 15 – Отклонения Кэфф для уран-оксидного топлива (UOX [14]) 

Систематическая погрешность расчета Кэфф, определенная на основании полученных 
результатов, для систем, содержащих топливо реакторов типа ВВЭР, составила ~0,005 для 
систем с урановым топливом и ~0,008 для систем с МОКС-топливом. 

Для проведения верификации ПС SERPENT для расчета Кэфф уран-графитовых систем с 
ядерным топливом реакторов типа РБМК из ICSBEP выбраны эксперименты на критической 
уран-графитовой сборке, имитирующей активную зону реактора типа РБМК [14]. Помимо 
экспериментально измеренных значений Кэфф, в [15] приведены результаты расчета Кэфф, 
полученные с помощью аттестованных ПС MCU [16] и MCNP [6]. Все элементы 
критической сборки аналогичны элементам, используемым в реакторе РБМК-1000, за 
исключением высоты сборки, которая вдвое меньше высоты активной зоны реактора  
РБМК-1000. Критические эксперименты отличаются конфигурацией активной зоны, в 
частности наличием и расположением пустых (сухих) каналов, каналов с водой, а также 
каналов с борными и ториевыми поглотителями. На рисунке 16 приведен разрез модели 
активной зоны одного из экспериментов. 
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Рисунок 16 – Разрез модели одной из конфигураций LCT-060  

Созданные с использованием ПС SERPENT модели всех конфигураций экспериментов 
[15] в точности учитывают все элементы системы, за исключением следующих 
приближений: 

 пористость графита учтена за счет уменьшения его плотности; 
 дистанционирующие решетки моделировались в виде гомогенизированных пластин; 
 канал, содержащий источник нейтронов, не учитывался; 
 конструкции головки и хвостовика ТВС, верхних соединительных деталей и 

детекторов представлены в модели упрощенно. 
На рисунке 17 приведены отклонения результатов расчетов с использованием  

ПС SERPENT от экспериментальных значений и от среднего значения, рассчитанного по 
аттестованным ПС MCNP и MCU. 

 

 
Рисунок 17 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-060)  
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В рамках верификации также выполнены расчеты уран-водных систем, имеющих уран-
водное соотношение и характеристики топлива, характерные для приреакторных бассейнов 
выдержки и хранилищ отработавшего ядерного топлива реакторов РБМК-1000. Для этого из 
ICSBEP выбраны критические эксперименты, описания которых представлены в [17] и [18]. 
Кроме того, проведены дополнительные верификационные расчеты подкритических систем, 
описание которых приведено в [19]. В экспериментах использовалось топливо с 
обогащением 2,5 – 3 % по 235U, расположенное в водной среде, а также исследовалось 
влияние поглощающих стержней и пластин (чехлов) на критичность систем. На рисунках  
18 – 20 приведены отклонения результатов расчетов с использованием ПС SERPENT от 
экспериментальных значений и от среднего значения, рассчитанного по другим ПС. 

  
Рисунок 18 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-011)  

   
Рисунок 19 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LCT-051)  
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Рисунок 20 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (SLCT-001)  

Систематическая погрешность расчета Кэфф, определенная на основании полученных 
результатов, для систем, содержащих топливо реакторов типа РБМК, составила ~0,003 для 
уран-водо-графитовых систем и ~0,005 для уран-водных систем. 

Помимо систем с ядерным топливом реакторов разного типа в рамках верификации 
выполнены расчеты Кэфф растворных систем. Для проведения верификации из ICSBEP 
выбраны эксперименты с системами, содержащими: растворы соединений 
высокообогащенного урана [20, 21]; растворы соединений низкообогащенного урана  
[22 – 25]; растворы соединений плутония [26 – 29]. 

Согласно [20, 21], проведено две серии экспериментов с растворами 
высокообогащенного урана. Первая серия экспериментов с раствором нитрата 
высокообогащенного урана с проводилась на критической сборке состоящей из двух 
резервуаров с раствором, различных пластин поглотителей/отражателей и конструкционных 
элементов. Критические конфигурации отличаются друг от друга количеством, 
расположением и типом пластин, а также расстоянием между резервуарами [20]. На 
рисунке 24 представлен разрез модели одной из конфигураций сборки. Во второй серии 
экспериментов рассматривался цилиндрический резервуар из стали, заполненный раствором 
нитрата урана и окруженный слоем отражателя. В экспериментах изменялись концентрация 
урана в растворе и содержание различных примесей в растворе и в отражателе. На  
рисунках 21 – 22 приведена гистограмма отклонений результатов расчетов с использованием  
ПС SERPENT от экспериментальных значений и от среднего значения, рассчитанного по 
другим ПС. 

  
Рисунок 21 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (HST-038)  
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Рисунок 22 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (HST-049)  

В экспериментах с низкообогащенным ураном (до 10 % по 235U) использовались 
цилиндрические или сферические резервуары с растворами нитрата и фторида урана. В 
экспериментах изменялась концентрация урана в растворе, а в некоторых экспериментах 
использовались различного рода отражатели. На рисунке 23 представлены отклонения 
результатов расчетов с использованием ПС SERPENT от экспериментальных значений и от 
среднего значения, рассчитанного по другим ПС. 

  
Рисунок 23 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (LST-001, 002, 007, 009)  

Экспериментальные сборки с растворами, содержащими плутоний, представляют собой 
массивы цилиндрических сосудов с нитратом плутония. В экспериментах изменялось 
взаимное расположение сосудов, а также концентрация плутония в растворе. Критичность в 
экспериментах достигалась варьированием уровня заполнения сосудов раствором. В общей 
сложности рассмотрено 85 различных конфигураций. На рисунках 24 – 27 представленных 
гистограммы отклонений результатов расчетов с использованием ПС SERPENT от 
экспериментальных значений и от среднего значения, рассчитанного по другим ПС. 
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Рисунок 24 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (PST-013)  

 
Рисунок 25 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (PST-014)  

 
Рисунок 26 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (PST-015)  
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Рисунок 27 – Отклонения результатов расчетов ПС SERPENT (PST-016)  

Систематическая погрешность расчета Кэфф, определенная на основании полученных 
результатов для растворных систем составила ~0,0055 для систем с растворами урана и 
~0,008 для систем с растворами плутония. 

Результаты выполненных расчетов показывают, что полученные с использованием  
ПС SERPENT значения Кэфф хорошо согласуются с экспериментально измеренными 
значениями, а также позволяют сделать вывод о том, что по точности расчета Кэфф  
ПС SERPENT не уступает таким широко распространенным и общепризнанным ПС, как 
MCU, MCNP и SCALE (KENO), реализующим метод Монте-Карло. По полученным данным 
можно сделать вывод о применимости ПС SERPENT для расчета Кэфф систем, содержащих 
растворы урана и плутония, а также топливо реакторов типа ВВЭР и РБМК. 
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