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Даны физические характеристики (масса, 
размер, нуклидный состав) критических си-
стем с активной зоной из 239Pu (88 %) 
в -фазе с отражателем из обедненного 
урана (толщина отражателя 2,89 
и 10,98 см) и бериллия (толщина отража-
теля 2,1; 8,2 и 17,5 см). Представленные ре-
зультаты экспериментов с критическими 
сборками, проведенных на стенде ФКБН для 
верификации ядерно-физических данных 
и обеспечения ядерной безопасности при 
проведении критмассовых экспериментов 
и обращении с делящимися материалами. 

 

 
 
 
 

Введение 

Знание ядерно-физических характеристик «энергетического» плутония [1] необходимо как 
для моделирования работы промышленных энергетических реакторов, так и для обеспечения ядер-
ной безопасности, например при обращении с отработанным ядерным топливом (ОЯТ). Одним из 
критериев проверки нейтронно-физических данных являются интегральные критмассовые экспе-
рименты, а главным тестовым параметром – эффективный коэффициент размножения нейтронов 
в критической системе эфk  = 1. Поэтому важнейшим (заключительным) этапом получения тестовых 
данных является формирование параметров тестовых критических систем (подготовка и анализ ре-
зультатов экспериментальных и расчетных исследований). 
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Интегральные эксперименты с критическими сборками из плутония в -фазе [2] проведены 
в РФЯЦ-ВНИИЭФ на критстенде ФКБН [3]. Массовое содержание изотопа 239Pu в суммарной массе 
плутониевых изотопов в используемых деталях составляет примерно 88 %. Эти исследования уни-
кальны, поскольку сопряжены с исключительной опасностью: плутоний в -фазе имеет высокую 
фоновую активность. В качестве отражателя использовались детали из обедненного урана (общей 
толщиной 2,89 и 10,98 см) [4] и бериллия (общей толщиной 2,1; 8,2 и 17,5 см) [5]. 

Обычно при сборке на критическом стенде размножающая система состоит из двух подкри-
тических частей – верхней и нижней. В результате дистанционного сближения частей достигается 
околокритическое состояние. Степень подкритичности выражается в относительных единицах 

1000 Q   (Q – коэффициент умножения нейтронов изотопного источника, расположенного в цен-
тре размножающей системы) по методу обратного умножения [6]. 

 При смыкании верхней и нижней частей образуется квазисферическая геометрия исследуе-
мых систем, что позволяет с помощью некоторых упрощений формировать расчетные модели сфе-
рических критических систем, свободных от технологических опор и подставок. Допускаемые 
упрощения не вносят значимой погрешности в значение эфk  расчетной модели экспериментально 
исследованной размножаюшей системы. Подробно алгоритм формирования расчетных моделей 
описан в [2]. 

Детали активной зоны из 239Pu (88 %) в -фазе размещались во внутреннем объеме сфериче-
ских сборок; также во внутренней полости располагался нейтронный источник для измерения ко-
эффициента умножения. Некоторые плутониевые слои имели полюсные отверстия, которые могли 
закладываться полюсными пробками. Путем удаления или добавления пробок изменялась реактив-
ность сборки с целью как можно точнее приблизиться к околокритическому состоянию. Характе-
ристики слоев из 239Pu (88 %) в -фазе приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики сферических слоев активной зоны 

внутрR , см нарR , см 
Состав активной зоны (массовое содержание), % Масса слоя с учетом 

полюсных пробок, г 239Pu 240Pu 241Pu Примеси 
0 1,00 87,71 10,31 1,72 0,26 80,34 

1,00 1,40 87,56 10,26 1,93 0,25 135,43 
1,40 3,15 88,66 9,70 1,42 0,22 2261,4 
3,15 4,02 88,16 10,02 1,58 0,24 2651,3 
4,02 4,66 89,22 9,29 1,26 0,23 2867,2 
 
Детали отражателей из бериллия и обедненного урана также имели полюсные отверстия, за-

кладывающиеся полюсными пробками. Характеристики слоев из этих материалов приведены 
в табл. 2–3. 

Таблица 2 
Характеристики сферических слоев отражателя из обедненного урана 

внутрR , см нарR , см Состав (массовое содержание), % Масса слоя с учетом  
полюсных пробок, г 235U 238U Примеси 

4,02 4,66 0,44 99,06 0,50 2742 
4,66 5,35 0,44 99,06 0,50 3930 
5,35 6,00 0,45 99,05 0,50 4744 
6,00 6,75 0,44 99,06 0,50 6949 
6,75 7,55 0,44 99,06 0,50 9310 
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Окончание табл.  2  

внутрR , см нарR , см Состав (массовое содержание), % 
нарR , см 235U 238U Примеси 

7,55 8,35 0,44 99,06 0,50 11510 
8,35 9,15 0,44 99,06 0,50 13950 
9,15 11,00 0,47 99,03 0,50 41770 
11,00 12,25 0,45 99,05 0,50 37650 
12,25 13,25 0,44 99,06 0,50 36380 
13,25 14,00 0,44 99,06 0,50 30560 
14,00 15,00 0,46 99,04 0,50 46940 

Таблица 3 
Характеристики сферических слоев отражателя из бериллия 

внутрR , см нарR , см Состав, % Масса слоя, г Масса слоя с учетом 
полюсных пробок, г Be Fe Cu 

4,02 4,66 99,8 0,19 0,01 265,3 274,7 
4,66 5,35 99,8 0,19 0,01 385,0 393,4 
5,35 6,00 99,8 0,19 0,01 465,6 475,2 
6,00 6,75 99,8 0,19 0,01 687,9 703,5 
6,75 7,55 99,8 0,19 0,01 928,1 944,9 
7,55 8,35 99,8 0,19 0,01 1146,3 1162,5 
8,35 9,15 99,8 0,19 0,01 1394,3 1411,1 
9,15 11,00 99,8 0,19 0,01 4305,0 4332,2 
11,00 12,25 99,8 0,19 0,01 3844,0 3862,2 
12,25 13,25 99,8 0,19 0,01 3737,0 – 
13,25 14,00 99,8 0,19 0,01 3194,0 – 
14,00 15,00 99,8 0,19 0,01 4833,0 – 
15,00 18,00 99,8 0,19 0,01 18900,0 – 
18,00 21,50 99,8 0,19 0,01 31871,0 – 
 
На рис. 1 схематично показаны исследованные на установке ФКБН сборки с отражателем из 

обедненного урана. Поскольку размножающая система (РС) с «толстым» урановым отражателем 
(см. рис. 1,б) не имела центральной полости, то коэффициент умножения от центрального источ-
ника для такой конфигурации определялся из дополнительных экспериментов. Сначала была изуче-
на сборка с центральной полостью радиусом 1 см без центрального плутониевого вкладыша, а за-
тем определено возмущение реактивности сборки этим вкладышем. 

На рис. 2–4 схематично показаны исследованные на установке ФКБН сборки с отражателем 
из бериллия. Особенностью размножающей системы с отражателем из бериллия толщиной ~14 см 
являлось отсутствие полюсных пробок во всех деталях активной зоны и отражателя (нижние полу-
сферы из плутония изготовлены без полюсных отверстий). Кроме того, в отличие от остальных 
сборок, данная размножающая система становится критической при наличии воздушной щели 
между диафрагмой и торцевой поверхностью нижнего блока РС (еще до смыкания). Принимая во 
внимание указанные обстоятельства, критическая модель стендовой сборки представлена в виде 
осесимметричной (двумерной) конфигурации. В состав критической модели включена также сталь-
ная диафрагма, на которой размещен верхний блок стендовой сборки. 

Для формирования расчетных моделей исследуемых РС в критическом состоянии ( эфk  = 1; 

Δ = 0) в эксперименте измерялось возмущение подкритичности    , обусловленное деталями 
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(полюсными пробками или полусферическими деталями) активной зоны и отражателя и измене-
нием зазора между блоками РС ( h ). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Сборка с активной зоной из 239Pu (88 %) в -фазе (а – с центральной полостью радиусом 1,4 см,  
б – без центральной полости) и отражателем из обедненного урана толщиной ~3 см:  

1 – нижний (подвижный) блок; 2 – верхний (неподвижный) блок; 3 – стальная диафрагма;  
4–6 – опоры для размещения частей размножающей системы на критическом стенде;  

7 – пробки; h – расстояние между блоками 
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Рис. 2. Сборка с активной зоной из 239Pu (88 %) в -фазе (радиус центральной полости 1,0 см) 

и отражателем из бериллия толщиной ~2 см. Обозначения см. в подписи к рис. 1. 

 
Рис. 3. Сборка с активной зоной из 239Pu (88 %) в -фазе (радиус центральной полости 1,0 см) 

и отражателем из бериллия толщиной ~8 см: 1 – нижний (подвижный) блок сборки; 2 – верхний 
(неподвижный) блок; 3 – стальная диафрагма; 4–6 – опоры для размещения частей РС на критстенде;  

7 – источник нейтронов; h – расстояние между блоками 
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Рис. 4. Сборка с активной зоной из 239Pu (88 %) в -фазе (радиус центральной полости 1,4 см) 

и отражателем из бериллия толщиной ~14 см: 1 – нижний (подвижный) блок сборки; 2 – верхний 
(неподвижный) блок; 3 – стальная диафрагма; 4 – воздушный канал; h – расстояние между блоками 

С помощью расчетов оценивалось также возмущение подкритичности (δΔ) РС, обусловлен-
ное опорами для блоков РС на стенде ( оп ), приведением температуры сборки к 20 С ( T ), 
стенами помещения, в котором расположен стенд установки ФКБН ( ст ). Значение подкритично-
сти расчетной сферической модели РС, свободной от опор и стен помещения установки, определя-
лось по соотношению 

 сф 0 оп стh Tt           , (1) 

где t – толщина диафрагмы, 0  – подкритичность базовой РС, собранной на критическом стенде. 
Как правило, сф 0  . 

Для приведения расчетной модели РС в критическое состояние используют значения возму-
щений деталями активной зоны (АЗ) и отражателя. При этом массы слоев критических систем ме-
няются незначительно (~1 %). Это позволяет сделать вывод, что упрощение расчетной модели кри-
тической сборки до сферически симметричной геометрии не должно приводить к заметной погреш-
ности вычисления эфk . 

Характеристики сформированных расчетных моделей исследуемых критических систем при-
ведены в табл. 4–8. 
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Таблица 4 
Характеристики критической системы ( эфk  = 1) с АЗ из 239Pu (88 %)  

в -фазе и отражателем из обеденного урана толщиной ~3 см 

1R , 
cм 2R , см 

Плот-
ность, 
г/см3 

Масса, 
г 

Состав АЗ (массовое содержание), % 
239Pu 240Pu 241Pu Fe C 

1,40 3,15 18,932 2261 88,66 9,70 1,42 0,13 0,09 
3,15 4,02 18,775 2651 88,16 10,02 1,58 0,14 0,10 

4,02 4,66 18,892 2867 89,22 9,29 1,26 0,16 0,07 
Состав отражателя (массовое содержание), % 

4,66 5,35 18,267 3974 
238U 235U С O Fe 

99,06 0,44 0,23 0,21 0,06 5,35 6,00 18,356 4834 
6,00 6,75 18,539 7109 
6,75 7,55 18,522 9529 

 

Таблица 5 
Характеристики критической системы ( эфk  = 1) с АЗ из 239Pu (88 %)  

в -фазе и отражателем из обеденного урана толщиной ~11 см 

1R , 
cм 2R , см 

Плот-
ность, 
г/см3 

Масса, 
г 

Состав АЗ (массовое содержание), % 
239Pu 240Pu 241Pu Fe C 

0 1,00 19,337 81 87,71 10,31 1,72 0,13 0,13 
1,00 1,40 18,480 135 87,56 10,26 1,93 0,15 0,10 
1,40 3,15 18,932 2261 88,66 9,70 1,42 0,13 0,09 

3,15 4,02 19,327 2729 88,16 10,02 1,58 0,14 0,10 
Состав отражателя (массовое содержание), % 

4,02 4,66 18,134 2752 
238U 235U С O Fe 

99,06 0,44 0,23 0,21 0,06 

4,66 5,35 18,267 3974 
5,35 6,00 18,356 4834 
6,00 6,75 18,539 7109 
6,75 7,55 18,522 9529 
7,55 8,35 18,546 11794 
8,35 9,15 18,582 14312 
9,15 11,00 17,474 41350 
11,00 12,25 17,751 37718 
12,25 13,25 17,748 36275 
13,25 14,00 17,653 30893 
14,00 15,00 18,003 47585 
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Таблица 6 
Характеристики критической системы ( эфk  = 1) с АЗ из 239Pu (88 %)  

в -фазе и отражателем из бериллия толщиной ~2 см 

1R , 
cм 2R , см 

Плот-
ность, 
г/см3 

Масса, 
г 

Состав АЗ (массовое содержание), % 
239Pu 240Pu 241Pu Fe C 

0,91 1,00 18,407 19 87,71 10,31 1,72 0,13 0,13 
1,00 1,40 18,480 135 87,56 10,26 1,93 0,15 0,10 
1,40 3,15 18,932 2261 88,66 9,70 1,42 0,13 0,09 
3,15 4,02 18,775 2651 88,16 10,02 1,58 0,14 0,10 

4,02 4,66 18,892 2867 89,22 9,29 1,26 0,16 0,07 
Состав отражателя (массовое содержание), % 

4,66 5,35 1,807 393 Be Fe Cu 

99,8 0,01 0,01 5,35 6,00 1,781 469 
6,00 6,75 1,805 692 

 

 

Таблица 7  
Характеристики критической системы ( эфk  = 1) с АЗ из 239Pu (88 %)  

в -фазе и отражателем из бериллия толщиной ~8 см 

1R , 
cм 2R , см 

Плот-
ность, 
г/см3 

Масса, 
г 

Состав АЗ (массовое содержание), % 
239Pu 240Pu 241Pu Fe C 

1,00 1,40 18,480 135 87,56 10,26 1,93 0,15 0,10 
1,40 3,15 18,932 2261 88,66 9,70 1,42 0,13 0,09 

3,15 4,02 18,775 2651 88,16 10,02 1,58 0,14 0,10 
Состав отражателя (массовое содержание), % 

4,02 4,66 1,812 275 Be Fe Cu 

99,8 0,01 0,01 

4,66 5,35 1,807 393 
5,35 6,00 1,804 475 
6,00 6,75 1,836 704 
6,75 7,55 1,837 945 
7,55 8,35 1,829 1163 
8,35 9,15 1,832 1411 
9,15 11,00 1,825 4319 
11,00 12,25 1,814 3854 
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Таблица 8  
Характеристики критической системы ( эфk  = 1) с АЗ из 239Pu (88 %)  

в -фазе и отражателем из бериллия толщиной ~14 см* 

1R , 
cм 

2R ,  
см 

Плотность, 
г/см3 

Масса, 
г 

Состав АЗ (массовое содержание), % 
239Pu 240Pu 241Pu Fe C 

1,40 3,15 – 2120 88,66 9,70 1,42 0,13 0,09 

3,15 4,02 – 2585 88,16 10,02 1,58 0,14 0,10 
Состав отражателя (массовое содержание), % 

4,02 4,66 1,740 264 Be Fe Cu 

99,8 0,01 0,01 

4,66 5,35 1,770 385 
5,35 6,00 1,766 465 
6,00 6,75 1,792 687 
6,75 7,55 1,802 927 
7,55 8,35 1,802 1146 
8,35 9,15 1,811 1395 
9,15 11,00 1,820 4308 

11,00 12,25 1,810 3845 
12,25 13,25 1,829 3738 
13,25 14,00 1,826 3196 
14,00 15,00 1,829 4833 
15,00 18,00 1,837 18906 
18,00 21,50 1,771 30467 

* Верхние полусферические детали из бериллия с радиусами 9,15 < R < 21,50 лежат на стальной диа-
фрагме толщиной 3 мм. Воздушный зазор между диафрагмой и торцевой поверхностью нижнего блока 
критической системы 15,33 мм. В верхних плутониевых деталях имеются полюсные отверстия радиусом 
1,1 см, в деталях из бериллия – полюсные отверстия радиусом 1,3 см. 

 
При оценке погрешности значения эфk  расчетных моделей критических систем целесооб-

разно считать, что для всех входящих в сборку деталей операции взвешивания, измерения разме-
ров, определения нуклидного содержания материалов активной зоны и отражателя независимы 
сами по себе и от процедуры измерений на критическом стенде, тогда полную погрешность эфk  
можно вычислить по формуле 

              
отр

1 22 2 2 2 2 2 2
эф экс мАЗ АЗ мотрR Rk k k k k k k k k k k k k k k k 

                 
, (2) 

 

где  эксk k  – относительная погрешность, обусловленная ошибкой определения значения под-

критичности РС;  мk k ,  Rk k ,  k k  ,  k k   – относительные погрешности, обусловлен-

ные неопределенностью в значениях массы, размеров, атомного содержания делящегося материала 
и примесей в активной зоне соответственно. Индексы «АЗ» и «отр» указывают, что параметр отно-
сится к активной зоне или отражателю. 

Для исследуемых в данной работе сборок численное значение погрешности можно принять 
равным Δ эфk  = ±0,002. 
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Расчеты эфk  для исследуемых сборок проводились методом Монте-Карло с помощью пакета 
программ С-007 [7], в котором заложены решения системы связанных линейных уравнений пере-
носа нейтронов, гамма-квантов, электронов и позитронов. Пакет программ предоставляет широкие 
возможности детального описания сложной геометрии систем в расчетах параметров критических 
сборок или решении задач в области ядерной безопасности; позволяет использовать различные си-
стемы данных о сечениях реакций взаимодействия частиц с веществом, т. е. различные системы 
констант переноса для моделирования траекторий частиц. Для решения спектрального линейного 
интегродифференциального кинетического уравнения используются константы переноса с непре-
рывной зависимостью от энергии частиц. В настоящей работе использованы нейтронно-физиче-
ские данные библиотек БАС, ENDF/B-7.1, JENDL-4, JEF-3, CENDL-2. Расчетные значения эфk  для 
исследованных критических систем приведены в табл. 9. Из таблицы видно, что расчетное описа-
ние сборок вполне приемлемо. Наилучшее согласие с экспериментом достигается при использова-
нии библиотек ENDF/B-7.1, JENDL-4 и JEF-3. 

Таблица 9 
Расчетные значения эфk * для моделей исследованных критических систем  

Материал  
отражателя 

Толщина  
отражателя, см 

Библиотека нейтронно-физических данных 
БАС ENDF/B-7.1 JENDL-4 JEF-3 CENDL-2 

Обедненный 
уран 

~3 0,995 0,996 0,994 0,994 0,994 
~11 1,003 1,003 1,001 0,999 1,000 

Бериллий 
~2 0,994 0,997 0,996 0,997 1,001 
~8 0,989 0,998 0,997 0,996 1,006 

~14 0,981 0,999 0,999 0,999 1,010 
*

эфk  = 1,000 ± 0,002. 

Заключение 

Представлены результаты анализа критических экспериментов, выполненных в РФЯЦ-
ВНИИЭФ на установке ФКБН с квазисферическими сборками, имеющими активную зону из «энер-
гетического» (массовая доля 239Pu ≈ 88 %) металлического плутония в -фазе и отражатели из бе-
риллия и обедненного урана. 

Определены критические ( эфk  = 1) параметры (геометрическая форма, размер и масса) для 
заданного нуклидного состава материалов АЗ и отражателя. Экспериментальная погрешность опре-
деления эфk  для всех сборок принята равной Δ эфk  = ±0,002. 

Сравнение экспериментальных значений эфk  с расчетными, полученными с использованием 
различных библиотек ядерных данных (БАС, ENDF/B-7.1, JENDL-4, JEF-3, CENDL-2), показало, 
что наилучшее согласие обеспечивают константы библиотек ENDF/B-7.1, JENDL-4 и JEF-3. 

Представленные данные удовлетворяют требованиям для тестовых (бенчмарк) критических 
сборок и могут быть рекомендованы для верификации нейтронно-физических данных «энергети-
ческого» плутония. 
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Experimental and Calculation Parameters of Benchmark  
Spherical Critical Assemblies with Metal Plutonium (239Pu (88 %))  
in -Phase Core and Berillium and Depleted Uranium Reflectors 

S. V. Vorontsov, A. A. Kaygorodov, M. I. Kuvshinov, V. H. Khoruzhiy 
The given paper reports characteristics (mass, sizes, nuclide composition) for critical systems with 

a core made of  239Pu (88 %) in -phase with a reflector made of depleted uranium (with reflector thickness 
2.89 and 10.98 cm) and beryllium (with reflector thickness 2.1; 8.2 and 17.5 cm). 

Presented integral (critical mass) experiments with critical assemblies made of  239Pu (88 %, mass.) 
in -phase have been carried out on FKBN facility for verification cross-section data and for ensuring 
nuclear safety at carrying out critical experiments and handling with fissile materials. 


