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В работе [1] в тепловых реакторах предло-

жено использовать топливо на основе уран-
плутониевого регенерата (неразделенной смеси 
изотопов), выделенного из отработавшего топ-
лива этих реакторов, очищенного от других ак-
тиноидов и продуктов деления и смешанного (с 
учетом компенсации четных изотопов урана и 
плутония) с обогащенным природным ураном. 
Удельный расход природного урана при произ-
водстве такого топлива примерно на 20% мень-
ше, чем при изготовлении уранового топлива, а 
удельная работа разделения, требуемая для обо-
гащения урановой части смеси, почти не изме-
няется [2]. Влияющие на безопасность работы 
ВВЭР-1000 нейтронно-физические характерис-
тики активной зоны со 100%-ной загрузкой ура-
новым и регенерированным уран-плутониевым 
топливом незначительно отличаются, так как 
массовая доля плутония в регенерированном 
топливе составляет примерно 1% [2]. 

Необходимое содержание делящихся нук-
лидов в топливе можно обеспечить, добавляя в 
уран-плутониевый регенерат наряду с обога-
щенным природным ураном плутоний, выде-
ленный из отработавшего топлива ВВЭР-440. 
Возможность использования в PWR плутония в 
составе смешанного уран-плутониевого топлива 
(смесь регенерированного плутония и обеднен-
ного урана) с массовой долей делящихся изото-
пов плутония 4—6% обоснована многолетним 
европейским опытом [3]. 

В активной зоне со смешанным уран-
плутониевым топливом эффективность систем 
управления и защиты уменьшается. Поэтому 
число ТВС с таким топливом в PWR ограничи-
вается 30—40%, под приводами СУЗ размеща-
ют, в основном, ТВС с урановым топливом. 
Энерговыделение по объему активной зоны вы-

равнивают путем профилирования содержания 
плутония по поперечному сечению ТВС с уран-
плутониевым топливом. При такой загрузке ак-
тивной зоны PWR смешанным топливом не тре-
буется значительных конструктивных измене-
ний в системе управления и защиты, но задача 
компоновки активной зоны усложняется. 

Расчетные нейтронно-физические характе-
ристики активной зоны ВВЭР-1000 с 30— 
40%-ной загрузкой смешанным уран-плутоние-
вым топливом на основе оружейного плутония 
приведены в работах [4, 5]. Практический опыт 
использования плутония в тепловых реакторах в 
нашей стране отсутствует. Для исследования 
нейтронно-физических характеристик активной 
зоны ВВЭР-1000 со 100%-ной загрузкой регене-
рированным топливом, состоящим из смеси 
уран-плутониевого регенерата, регенерирован-
ного плутония и высокообогащенного урана, 
проведены сопоставительные расчеты активной 
зоны с загрузкой штатным урановым и регене-
рированным уран-плутониевым топливом. Рас-
смотрены пять вариантов топливной загрузки 
ВВЭР-1000: в первом варианте загрузка полно-
стью формировалась на основе топлива из обо-
гащенного природного урана, в остальных четы-
рех вариантах — только из регенерированного 
уран-плутониевого топлива. 

Массовое содержание уран-плутониевого 
регенерата в уран-плутониевом топливе состав-
ляло 80%, суммарная доля регенерированного 
плутония и обогащенного урана — 20%. Массо-
вое содержание регенерированного плутония, 
добавляемого в уран-плутониевый регенерат в 
этих четырех вариантах, составляло 1, 2, 3, 4% 
соответственно, доля обогащенного урана — 19, 
18, 17 и 16%. С учетом плутония, содержащего-
ся в уран-плутониевом регенерате, его суммар-
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ная массовая доля в регенерированном уран-
плутониевом топливе была равна 2, 3, 4 и 5% 
соответственно. В расчетах предполагали, что 
плутоний выделен из отработавшего топлива 
ВВЭР-440 средним выгоранием 36 МВт⋅сут/кг, 
его изотопный состав, рассчитанный по про-
грамме ТВС-М [6], таков, %: 238Pu 1,3, 239Pu 63,3, 
240Pu 25,1, 241Pu 5,2, 242Pu 5,1 (длительность хра-
нения плутония принималась равной 20 годам). 

Сопоставительные расчеты выполняли на 
примере стационарной загрузки 4-годичной 
кампании. Загрузки всех вариантов сформиро-
ваны таким образом, что их энергопотенциалы 
равны, т.е. предполагалось, что продолжитель-
ность работы на номинальном уровне мощности 
одинакова. Библиотеки малогрупповых констант 
подготовлены с помощью программы  
ТВС-М, расчеты нейтронно-физических харак-
теристик выполнены с использованием про-
грамм БИПР-7А и ПЕРМАК-А [6]. 

Стационарная подпитка активной зоны с 
урановым топливом состоит из ТВС двух типов. 
ТВС первого типа содержат твэлы с топливом 
обогащением 4,4%, второго — 4%. В каждой 
ТВС размещены шесть твэлов с выгорающим 
поглотителем — гадолинием в составе оксида 
урана и обогащением топлива 3,6% (ТВС перво-
го типа) и 3,3% (ТВС второго типа). Массовое 
содержание оксида гадолиния в топливе этих 
твэлов 5%. В стационарном режиме в активную 
зону загружают 42 свежие ТВС, в том числе 
первого типа — 36, второго — 6. Среднее обо-
гащение свежего топлива в этом варианте за-
грузки равно 4,33% по 235U, среднее выгорание 
топлива выгружаемых ТВС — 49,2 МВт⋅сут/кг. 

Активная зона с уран-плутониевым топли-
вом также формировалась на базе двух типов 
ТВС. Обогащение урана (в высокообогащенной 
части смеси) определено таким образом, чтобы 
при ежегодной подпитке 42 свежими ТВС (пер-
вого типа — 36, второго — 6) стационарная за-
грузка с уран-плутониевым топливом обладала 
тем же энергопотенциалом, что и урановая. На-
пример, в первом варианте загрузки с регенера-
том необходимо использовать уран обогащени-
ем 16,55% для изготовления твэлов ТВС первого 
типа и 14,5% — для твэлов ТВС второго типа. 
Каждая свежая ТВС содержит шесть твэлов с 
гадолинием, в которых обогащение топлива и 
массовое содержание оксида гадолиния равно 
3,6 и 5% соответственно. Среднее обогащение 

свежего топлива в этом варианте загрузки со-
ставляет 3,81%. Аналогичным способом сфор-
мирована стационарная загрузка активной зоны 
для следующих трех вариантов. 

Суммарная масса тяжелых металлов в  
42 свежих ТВС в каждом варианте загрузки со-
ставляет около 18,2 т. При содержании плутония 
в регенерированном уран-плутониевом топливе 
2—5% в активную зону ВВЭР-1000 ежегодно с 
топливом подпитки будет загружаться примерно 
360—910 кг плутония соответственно (см. таб-
лицу). Удельный расход природного урана при 
использовании регенерированного топлива сни-
жается в сравнении с урановым топливом соот-
ветственно на 27—54%, удельная работа разде-
ления — на 9—43% (при обогащении отвально-
го урана 0,1%). 

Нейтронно-физические характеристики, вли-
яющие на безопасность реактора, ухудшаются 
по мере увеличения содержания плутония в  
топливе: уменьшается эффективная доля запаз-
дывающих нейтронов на 13—24%, время жизни 
мгновенных нейтронов деления — на 35—55%, 
эффективность рабочей группы ОР СУЗ и ава-
рийной защиты (без одного наиболее эффектив-
ного кластера) — на 4—15%, эффективность 
борной кислоты (модуль коэффициента реак-
тивности по концентрации борной кислоты) — 
на 31—52%. Увеличиваются в начале кампании 
коэффициенты реактивности активной зоны по 
мощности реактора, температуре теплоносителя 
и топлива (по модулю), плотности теплоносите-
ля, снижается запас реактивности, компенси-
руемый борной кислотой. 

Особенности нейтронно-физических харак-
теристик активной зоны ВВЭР-1000 при исполь-
зовании уран-плутониевого топлива рассмотре-
ны в работе [2]. Следует отметить, что, несмотря 
на значительное изменение, коэффициенты ре-
активности не выходят за рамки проектных  
ограничений для ВВЭР и PWR [7, 8]: коэффици-
енты реактивности по мощности реактора, тем-
пературе теплоносителя, температуре топлива и 
концентрации борной кислоты остаются отри-
цательными, по плотности теплоносителя коэф-
фициент реактивности положительный. Макси-
мальное выгорание топлива в ТВС и твэле, мак-
симальное относительное энерговыделение  
 
ТВС, твэла и линейная мощность твэла не пре-
вышают установленных пределов для активной 
зоны с урановым топливом. 

Нейтронно-физические характеристики стационарной загрузки активной зоны ВВЭР-1000 с урановым  
и регенерированным уран-плутониевым топливом 

 
Регенерированное  

уран-плутониевое топливо 
Вариант 

Нейтронно-физические характеристики Урановое 
топливо 

1 2 3 4 
Среднее обогащение топлива подпитки по 235U, % по массе 4,33 3,81 3,45 3,09 2,73 
Среднее обогащение топлива подпитки по сумме нуклидов 
(235U+239Pu+241Pu), % по массе 

4,33 5,15 5,47 5,79 6,1 

Содержание плутония в топливе: 
% по массе 
кг  

 
0 
0 

 
2 

360 

 
3 

550 

 
4 

730 

 
5 

910 
Экономия природного урана, % 0 27,4 36,2 44,8 53,5 
Экономия работы разделения, % 0 8,8 20,4 31,8 43,2 
Длительность работы реактора между перегрузками, эф. cут 297 297 297 297 297 

Среднее выгорание топлива, МВт⋅сут/ кг тяж. мет. 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 

Максимальное (среднее по ТВС) выгорание топлива,  
МВт⋅сут/кг тяж. мет. 

52,2 53,6 53,3 53,5 54,3 

Максимальное выгорание топлива твэла, МВт⋅сут/кг тяж. мет. 57,6 59 58,7 58,4 58,1 

Максимальная мощность ТВС, отн. ед. 1,3 1,3 1,29 1,29 1,3 
             »                   »        твэла, отн. ед. 1,46 1,47 1,47 1,48 1,48 
Максимальная линейная тепловая мощность твэла (с учетом коэф-
фициента запаса), Вт/см 

343 349 351 354 357 

Коэффициент реактивности: 
по температуре теплоносителя, 10–5 °С–1: 

начало кампании 
конец         » 

по плотности теплоносителя, 10–2 г/см3: 
начало кампании 
конец         » 

по температуре топлива, 10–5 °С–1: 
начало кампании 
конец         » 

по мощности реактора, 10–5 МВт–1: 
начало кампании 
конец         » 

по концентрации борной кислоты, 10–2 г⋅кг–1: 
начало кампании 
конец         » 

 
 

–31,8 
–68,1 

 
14,7 
31,1 

 
– 2,5 
–2,7 

 
– 0,50 
– 0,71 

 
–1,4 
–1,6 

 
 

–40,1 
–68,4 

 
19,4 
31,8 

 
– 2,9 
–3   

 
–0,59 
–0,74 

 
–0,96 
–1,12 

 
 

–40,9 
–68,6 

 
19,7 
1,8 

 
–2,8 
–2,9 

 
–0,58 
–0,74 

 
–0,84 
–0,98 

 
 

–41,4 
–68,5 

 
19,9 
31,6 

 
–2,8 
–2,9 

 
–0,58 
–0,74 

 
–0,75 
–0,87 

 
 

–41,5 
–68,2 

 
19,8 
31,4 

 
– 2,8 
–2,9 

 
–0,58 
–0,73 

 
–0,67 
0,79 

Эффективная доля запаздывающих нейтронов деления, %: 
начало кампании 
конец         » 

 
0,63 
0,56 

 
0,55 
0,53 

 
0,52 
0,52 

 
0,5 
0,5 

 
0,48 
0,49 

Эффективное время жизни мгновенных нейтронов деления, 10–5 с: 
начало кампании 
конец         » 

 
2 

2,3 

 
1,3 
1,6 

 
1,2 
1,4 

 
1 

1,2 

 
0,9 
1,1 

Эффективность рабочей группы ОР СУЗ, номинальная мощность,  
% Δρ: 

начало кампании 
конец         » 

 
 

0,84 
0,8 

 
 

0,74 
0,75 

 
 

0,71 
0,73 

 
 

0,68 
0,7 

 
 

0,66 
0,69 

Эффективность аварийной защиты без одного наиболее эффектив-
ного органа СУЗ, номинальная мощность, % Δρ: 

начало кампании 
конец         » 

 
 

7,5 
7,3 

 
 

7,2 
7,3 

 
 

6,9 
7,1 

 
 

6,6 
6,8 

 
 

6,4 
6,5 
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Таким образом, анализ нейтронно-физи-
ческих характеристик не выявил принципиаль-
ных ограничений возможности 100%-ной за-
грузки активной зоны ВВЭР-1000 регенери-
рованным уран-плутониевым топливом при 
содержании плутония в топливе 2—5% по мас-
се. Однако в связи с значительным уменьшени-
ем эффективности систем регулирования реак-
тивности (как механической, так и жидкостной) 
при увеличении удельного содержания плутония 
в топливе для дальнейшего обоснования воз-
можности 100%-ной загрузки ВВЭР-1000 реге-
нерированным уран-плутониевым топливом с 
содержанием плутония 2% и более необходимо 
исследовать динамические характеристики ак-
тивной зоны, включая анализ проектных реак-
тивностных аварий. 
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УДК 621.039.56 

МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ МОЩНОСТНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ ИБР-2 С УЧЕТОМ  
МЕДЛЕННЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
Ли Ен Чхан, Пепелышев Ю.Н. (ОИЯИ) 

 
Изучение мощностной обратной связи в им-

пульсном реакторе ИБР-2 в основном было свя-
зано с исследованием быстрых эффектов, дейст-
вующих на малом интервале времени (минуты и 
менее). Эти эффекты отражают тепловые, гид-
родинамические и механические процессы, про-
исходящие внутри активной зоны. Быструю об-
ратную связь можно представить в виде суммы 
трех инерционных звеньев с нелинейными эле-
ментами (постоянные времени короче 10 с) [1] 
или пяти, два из которых имеют медленные по-
стоянные времени 5—15 мин [2, 3]. 

Кроме внутриреакторных быстрых процес-
сов, существенное влияние на реактивность и 
соответственно на эксплуатационные характе-
ристики оказывают и медленные процессы, об-
условленные изменением состояния конструк-
ционных элементов из ближайшего окружения 

активной зоны, например, стационарных отра-
жателей, тепловой и радиационной защиты, а 
также параметров, задаваемых извне активной 
зоны, таких, как температура натрия на входе в 
активную зону, его расход и положение органов 
регулирования. Кроме того, в качестве медлен-
ного процесса для ИБР-2 можно рассматривать и 
выгорание топлива. Мощностной эффект реак-
тивности, постоянные времени которого больше 
1 ч и которые действуют в течение одного или 
нескольких реакторных циклов, принято считать 
медленной мощностной обратной связью. В на-
стоящей работе в каждом реакторном цикле вы-
делен полный мощностной эффект реактивности 
как сумма быстрого и медленного эффектов об-
ратной связи. На основе выделенного эффекта 
реактивности построена универсальная модель 
динамики ИБР-2 и определены ее 

параметры. В качестве иллюстрации методики 
построения модели использовали данные, полу-

ченные в нескольких последних циклах работы 
реактора перед его остановом в конце 2006 г. 


