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пункт управления реактором БН-800. В 

соответствии с местом работы ВИУР 

привести описание вредных и опасных 

факторов непосредственно воздействующих на 

работника атомной отрасли как в зоне 

свободного доступа, так и в зоне 

контролируемого доступа.  

Отметить воздействие АЭС на окружающую 
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- приведение допустимых норм с необходимой размерностью (со 
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условиях: ионизирующее излучение, 

микроклиматические условия, шум и вибрация, 

производственное освещение. Указать 

источники их возникновения, воздействие на 

организм человека, последствия данного 

воздействия, а также способы и мероприятия 

по защите от этих вредных факторов.      
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мероприятия, первичные средства пожаротушения) 

В качестве основных опасных факторов, 

действующих на ВИУР в производственных 
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излучение, пожаровзрывобезопасность, 

электробезопасность, а также механическая и 

термическая опасность. Перечислить 

источники их возникновения и способы защиты 

от них.  
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- анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 

- разработать решения по обеспечению экологической 

- безопасности со ссылками на НТД по охране окружающей  

среды. 

Указать воздействие АЭС на окружающую 

среду вокруг предприятия с учетом тех 

мероприятий, которые действуют на станции 

и нормативных документов, регламентирующих 

это воздействие. Указать способы дальнейшего 

снижения воздействия АЭС на ОС. 
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вопрос обеспечения безопасности, связанный с 

разделением главного корпуса АЭС на ЗСД и 

ЗКД, в соответствии с которым представить 

нормативные требования к каждой из зон.    
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ФЮРА 693100.001 ПЗ 

РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа 127 с., 9 рис., 20 табл., 31 

источников, 3 прил. 

Ключевые слова:  ядерное топливо, реакторы на быстрых нейтронах, 

теплофизический расчет, нейтронно-физический расчет. 

Объектом исследования являются теплофизические и нейтронно-

физические характеристики реактора БН-800 при загрузках в активную зону и 

зоны воспроизводства различных видов топлива. 

Цель работы – представление сравнительной оценки влияния вида топлива 

на основные показатели работы реактора БН-800. 

В процессе исследования проводился поиск источников и информации по 

основным теплофизическим свойствам различных ядерных материалов и 

топлив, а также производился расчет различных характеристик реактора БН-800. 

В результате исследования были выявлены наиболее выгодные с точки 

зрения теплофизики и нейтронной физики виды топлива для реактора БН-800.  

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 

характеристики: тепловая мощность  реактора 2100 МВт, диаметр активной зоны 

реактора 2561 мм, высота топливного столба в активной зоне 900 мм, в зоне 

воспроизводства – 1665 мм, электрическая мощность станции 880 МВт. 

Степень внедрения: принимал участие в написании научно-

исследовательской работы под руководством Кузьмина А.В. по тематике, 

связанной с расчетом нейтронно-физических характеристик реакторов на 

быстрых нейтронах.  

Область применения: для дальнейших научных исследований в области 

ядерной энергетики. 

Экономическая значимость работы заключается в перспективах создания 

замкнутого ядерного топлива цикла, главное место в котором занимает 

эффективное с точки зрения сырьевых показателей реактора ядерное топливо. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

АСКРО – автоматизированная система контроля радиационной обстановки; 

БЗВ – боковая зона воспроизводства; 

БР – реактор на быстрых нейтронах; 

БПУ – блочный пункт управления; 

ВИУР – ведущий инженер по управлению реактором; 

ГПР – газовая подушка реактора; 

ГЦН – главный циркуляционный насос; 

ЖРО – жидкие радиоактивные отходы; 

ЗБО, ЗМО, ЗСО  – зона большого, малого и среднего обогащения; 

ЗКД – зона контролируемого доступа; 

ЗЯТЦ – замкнутый ядерный топливный цикл; 

ИИ – ионизирующее излучение; 

ИИИ – источник ионизирующего излучения; 

ИРГ – инертные радиоактивные газы; 

КВ – коэффициент воспроизводства; 

КГО – контроль герметичности оболочек твэла; 

КИУМ – коэффициент использования установленной мощности; 

МОХ-топливо – смешанное уран-плутониевое топливо; 

ПД – продукты деления; 

ПДУ – предельно допустимые уровни; 

РУ – реакторная установка; 

ТВС – тепловыделяющая сборка; 

твэл – тепловыделяющий элемент; 

ТН – теплоноситель; 

ТРО – твердые радиоактивные отходы; 

ТУК – транспортно-упаковочный контейнер; 

ЦЗ – центральный зал; 

ЭЯ – элементарная ячейка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Замкнутый ядерный топливный цикл – наиболее рациональный путь 

развития отечественной атомной энергетики. Создание замкнутого цикла 

позволит решить сразу две, существующие в атомной отрасли, проблемы: 

утилизация отработавшего ядерного топлива и снижение радиоактивных 

отходов.  

Основной упор в создании ЗЯТЦ возлагается на применение вида 

топлива, имеющего наиболее выгодные как с экономической, так и с 

эксплуатационной точки зрения характеристики. Для определения такого 

топлива требуется провести, в первую очередь, теплофизические и нейтронно-

физические расчеты, а затем полученный результат необходимо перевести в 

экономическую плоскость и сделать комплексный сравнительный анализ 

полученных результатов. 

В данной работе исследованы теплофизические и нейтронно-физические 

характеристики реактора БН-800 при загрузках в активную зону, а также в зоны 

воспроизводства различных видов топлива как используемых, так и 

перспективных. В качестве используемых видов топлива представлены: диоксид 

урана и МОХ-топливо; в качестве перспективных – нитридное и ториевое 

топливо. 

Расчет характеристик реактора БН-800 с загрузками активной зоны и зон 

воспроизводства различными видами ядерного топлива позволяет дать 

однозначный ответ об эффективности, экономичности и безопасности его 

использования в данном типе реакторов, а это прямой путь к созданию 

замкнутого ядерного топливного цикла. 
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1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИДОВ ТОПЛИВА ДЛЯ 

РЕАКТОРА ТИПА БН 

 

Замыкание ядерного топливного цикла является главной целью атомной 

промышленности нашей страны, достижение которой планируется в ближайшие 

годы. За это время предстоит провести огромное количество исследований и 

решить массу задач в области эффективности, безопасности и экономической 

оправданности такой схемы получения сырья и энергии. Главной преградой, 

встающей на пути ЗЯТЦ, является выбор, соответствующего всем техническим, 

физическим и радиационным требованиям, вида топлива.   

Из различных видов уран-плутониевого топлива более всего исследовано 

оксидное смешанное топливо. Оно же нашло наибольшее практическое 

применение. Однако и другие виды топлива представляются перспективными и 

могут явиться основой для усовершенствования быстрых реакторов. Речь идет о 

нитридном топливе, а также о топливе на основе тория. Следует иметь в виду, 

что первоначально БР проектировались на чисто урановое топливо, которое 

используется и по сей день. Реактор БН-800, ориентированный на MOX-топливо, 

свою первую кампанию будет работать также на керамическом урановом 

топливе. Это связано с тем, что уран-плутониевое топливо обладает некоторыми 

отличными от чисто уранового топлива характеристиками. 

Оксидное урановое топливо на сегодняшний день получило наибольшее 

распространение в качестве технологичного и безопасного вида топлива. 

Диоксид урана совместим со многими теплоносителями и конструкционными 

материалами вплоть до высоких температур. В отличие от металлического 

топлива UO2 обладает более пористой структурой, что допускает более высокое 

выгорание без заметного радиационного распухания [1]. Негативным свойством 

диоксида урана, которое связано с пористостью, является низкая 

теплопроводность. Малое значение коэффициента теплопроводности приводит 

к большим градиентам температур в топливном сердечнике при работе реактора 

на мощности. Главным достоинством UO2 является высокая температура 
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плавления, которая составляет 2850 ˚С [2]. Для обеспечения безопасной 

эксплуатации реактора в аварийных ситуациях данный факт носит 

основополагающий характер в связи с большими тепловыми нагрузками, 

возникающими в активной зоне быстрого реактора.    

Таблица 1 – Физико-химические показатели таблеток из обогащенного и 

обедненного диоксида урана, использующихся в реакторе БН-8001 

Наименование параметра 

Значение 

Обогащенный 

диоксид урана 

Обедненный 

диоксид урана 

Условная массовая доля 235U, 

% 

20,6 
0,3 

Номинальный диаметр 

таблеток, мм 
5,95 5,9 

Массовая доля смеси изотопов 

урана, % 
87,4 87,5 

Массовая доля водорода, % 8,0∙10-5 

Плотность, г/см3 10,5 10,3 

Эффективная плотность внутри 

твэл, г/см3 
8,7 9,4 

Диоксид урана является относительно коррозионностойким, но 

достаточно хрупким материалом [1]. При повышенных температурах 

проявляются свойства пластичности, но в таблетках UO2 часто наблюдается 

образование трещин. Также с ростом температуры, интенсивности облучения и 

времени работы в реакторной среде скорость коррозии увеличивается. 

 Диоксид урана обладает хорошей радиационной стойкостью даже при 

высоких температурах. Заслуживающими внимания эффектами, связанными с 

облучением керамического топлива, являются: радиационное распухание и 

ползучесть. Распухание топливного сердечника из UO2 обусловлено действием 

как газообразных, так и негазообразных продуктов деления. Влияние 

негазообразных продуктов деления составляет приблизительно 2 % при 

проектной энерговыработке 100 МВт∙сут/кг [1]. Гораздо большее значение имеет 

действие газообразных продуктов деления. Это объясняется следующим: при 

                                                           
1 Данные источника [3]. 
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высоких температурах в области равноосных зерен в топливе происходит 

миграция газа в направлении границ зерен, что ведет к существенному 

распуханию топлива. Как уже выше было отмечено, пористость диоксида урана 

создается специально для частичной компенсации данного эффекта. 

Смешанное оксидное топливо (UO2–PuO2) рассматривается во всех 

странах как основа развития быстрых реакторов. В выборе данного вида топлива 

сыграли решающую роль такие факторы, как принципиальная возможность 

достижения глубоких выгораний и наличие технологической промышленной 

базы для переработки оксидного топлива.  

MOX-топливо, как и диоксид урана, является керамикой, поэтому оно 

должно обладать соответствующими данным материалам свойствами и 

характеристиками. Проведенные исследования на реакторе БН-600 с частичной 

загрузкой MOX-топлива показали весьма удовлетворительную механическую и 

радиационную устойчивость, а также химическую совместимость данного вида 

топлива с материалами оболочки и теплоносителя. 

Из-за высокой температуры плавления оксидное топливо изготавливают 

способом порошковой металлургии. Оксидные соединения урана и плутония 

смешиваются в пропорциях, определяемых расчетным обогащением, затем 

полученную смесь в холодном состоянии засыпают в таблеточные формы. При 

температуре 1600 ˚С производится уплотнение и спекание топлива [1]. Таким 

образом можно достичь теоретической предельной плотности, однако на 

практике требуется меньшая плотность, от 85 до 95 % теоретической, что связано 

с компенсацией радиационного распухания.  

Нитридное топливо в настоящее время проходит ряд испытаний на 

реакторе БН-600, где изучаются его механические, химические, нейтронно- и 

теплофизические характеристики. В дальнейшем нитридное топливо должно 

стать основой замкнутого ядерного топливного цикла в серии реакторов на 

быстрых нейтронах типа БРЕСТ. 



 
 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

 15 

 

ФЮРА 693100.001 ПЗ 

Таблица 2 – Физико-химические показатели таблеток из смешанного уран-

плутониевого топлива, использующегося в реакторе БН-8001 

Наименование параметра Значение 

Массовая доля суммы урана и плутония, %, 87,6 

Массовая доля плутония к сумме изотопов 

урана и плутония, % 
18,7 

Массовая доля  изотопа и 235U к сумме 

изотопов урана, % 
3 

Плотность, г/см3 10,4 

Эффективная плотность внутри твэл, г/см3 8,7 

Нитридное топливо в области рабочих температур имеет 

теплопроводность в 7 раз и плотность в 1,3 раза выше, чем у оксидного топлива 

[4]. Это говорит о том, что в сердечнике будет возникать меньший градиент 

температур, связанный с растрескиванием топлива и распределением в нем 

продуктов деления. Также данный вид топлива обладает хорошей химической 

совместимостью с оболочками твэлов из нержавеющей стали и с 

жидкометаллическими (Na, Pb, Pb–Bi) и газообразными теплоносителями (CO2).  

Недостатком нитридного топлива является образование экологически 

опасного 14C по реакции 14N ( , )n p  – 14C. В общей радиотоксичности данный 

изотоп углерода составляет приблизительно 1 %, что несущественно при 

связывании углерода в устойчивые соединения РАО [4].  

Таблица 3 – Основные свойства нитридного топлива UN+PuN2 

Наименование параметра Значение 

Теоретическая плотность, г/см3 14,32 

Плотность топливных таблеток, г/см3 12,17 

Эффективная плотность внутри трубки твэл, 

г/см3 11,5 

В отличие от оксидного топлива, которое при радиационном распухании 

проявляет свойства пластичности, нитридное топливо при распухании остается 

«жестким», и его контакт с оболочкой недопустим. В связи с этим, гелиевый 

                                                           
1 Данные взяты из источника [3]. 
2 Данные источника [3]. 
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контактный зазор увеличивают с 0,1 до 0,18 мм, что соответственно уменьшает 

эффективную плотность внутри трубки твэл с 11,5 до 10,6 г/см3 [3]. Данное 

технологическое решение существенно ограничивает выгорание топлива. В то 

же время газовыделение нитридного топлива значительно меньше, чем 

оксидного, поэтому оболочка у нитридных твэлов может быть тоньше. 

Важным свойством нитридного топлива является то, что в соединениях 

урана и уран-плутония присутствует лишь один атом замедлителя – азота. Чем 

меньше ядер замедлителя в активной зоне быстрого реактора, тем получается 

более «жесткий» спектр, т.е. средняя энергия нейтронов становится выше.  

Свойства нитридного топлива схожи со свойствами карбидного, но 

основной недостаток последнего заключается в науглероживании оболочки твэл 

из нержавеющей стали за счет образования под облучением высших карбидов. 

На данный момент радиационные характеристики, исследуемого карбидного 

топлива, не соответствуют требованиям безопасной его эксплуатации при 

высоких температурах и уровнях облучения [1]. В связи с этим, в данной работе 

карбидное топливо не рассматривается. 

    Науке в настоящее время известно два способа получения делящихся 

нуклидов в ядерном реакторе: ториевый цикл и урановый цикл. Схемы 

реализации данных циклов представлены согласно [5] на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схемы реализации уранового и ториевого циклов 

В атомной промышленности на данный момент реализован только 

урановый цикл. В реакторе типа БН воспроизводство осуществляется загрузкой 

в торцевые и боковые экраны таблеток с обедненным диоксидом урана. Сразу 

отметим, что коэффициент воспроизводства непосредственно активной зоны 

выше, чем КВ боковых и торцевых экранов реактора [3].  
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Реализация ториевого цикла позволила бы решить главную проблему 

энергетики – энергетическая независимость от природных запасов сырья. Сам по 

себе торий (вернее, самый распространенный изотоп 232Th, из которого почти на 

100 % состоит природный уран [6]) не поддерживает цепную ядерную реакцию. 

Однако, как показано выше, при облучении нейтронами и ряда 

последовательных реакций с образованием промежуточных изотопов 232Th 

получается 233U, который является хорошим ядерным топливом, подходящим 

для всех типов современных реакторов.  

Основное достоинство 233U заключается в образовании большего числа 

нейтронов при одном акте деления его ядра, чем у 239Pu или 235U (2,37 нейтрона 

против 2,03 и 2,08 соответственно) [6]. Это делает 233U энергетически более 

выгодным, так как позволяет достичь более высокого коэффициента 

воспроизводства топлива и самокомпенсации реактивности в процессе работы 

реактора. 

С точки зрения ядерной индустрии преимущества тория перед ураном 

заключаются в высокой температуре плавления, в отсутствие фазовых 

превращений до 1400 ˚С для металлического тория [7], в высокой механической 

прочности и радиационной устойчивости. Результаты испытаний, 

представленные в [6], по исследованию топлива на основе тория позволяют 

сделать вывод о том, что радионуклидная пара 232Th–233U создает 

принципиальную возможность повышения безопасности и надежности работы 

ядерных реакторов и улучшения их технико-экономических показателей.  

Наиболее перспективным видом топлива для реакторов на быстрых 

нейтронах является (Th,U)O2. Данные по облучению ThO2–UO2 топлива, 

представленные в [7], свидетельствуют о малом эффекте распухания, что 

подтверждается геометрической стабильностью в диапазоне рабочих температур 

легководного реактора Shippingsport (США). Теплопроводность (Th,U)O2 при 

низких температурах зависит от содержания UO2 в твердом растворе. С ростом 

температуры отмечается значительное снижение теплопроводности, которое 

связано с содержанием в твердом растворе ThO2–UO2 диоксида урана. При 



 
 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

 18 

 

ФЮРА 693100.001 ПЗ 

температуре порядка 1300 К коэффициент теплопроводности равен 

приблизительно 4 Вт/(м∙К) [7], что превышает значение теплопроводности при 

той же температуре UO2. 

В качестве топлива экранов воспроизводства в быстрых реакторах 

применение металлического тория позволит увеличить загрузку 232Th за счет 

увеличения диаметра твэлов. Это связано, в первую очередь, с высоким 

коэффициентом теплопроводности тория, который приблизительно в 10 раз 

выше теплопроводности оксидов [6]. За счет умеренных значений сечений 

поглощения и рассеяния тепловых нейтронов есть возможность существенно 

уменьшить накопление трансурановых элементов.   
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2. ОСОБЕННОСТИ ФИЗИКИ БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ 

 

Физика реактор на быстрых нейтронах значительно отличается от физики 

тепловых реакторов в первую очередь тем, что основное число делений в БР 

происходит при энергии поглощаемых нейтронов порядка 0,10,5 МэВ. Данная 

область характеризуется гораздо меньшими сечениями деления и поглощения в 

отличие от тепловой области. Данный факт предопределяет особенности физики 

быстрых реакторов. 

  Для создания критической массы, в которой возможно протекание 

самоподдерживающейся цепной ядерной реакции, необходима высокая 

концентрация делящегося материала (235U и 239Pu). В связи с этим, в БР 

используется топливо высокого обогащения ( 15 % по делящемуся нуклиду). 

Высокая энергия нейтронов в быстром реакторе, в связи с отсутствием 

поглотителя и замедлителя, является причиной значительной утечки нейтронов из 

активной зоны. Утечка может составлять 10÷50 % в зависимости от объема 

активной зоны [1], поэтому огромное значение в БР уделяется области отражателя, 

которая состоит из концентрических стальных поверхностей. Отражатель также 

выступает в роли «щита» для основного технологического оборудования, 

располагающегося в корпусе реактора.  

Еще одним важным аспектом быстрого реактора, связанным с низкими 

сечениями поглощения, является то, что значения потоков нейтронов в активной 

зоне составляют 10151016 нейтр/(см2∙с) (в ТР – 10131014 нейтр/(см2∙с)) [3]. Данный 

факт определяет высокую плотность энерговыделения в БР (около 400 кВт/л  [5]), 

значительно превышающую плотность энерговыделения в тепловом реакторе. В 

связи с этим, для увеличения скорости теплосъема в активной зоне применяется 

жидкометаллический теплоноситель с высоким коэффициентом теплоотдачи.  

Отсутствие аномально высоких сечений радиационного захвата 

материалов активной зоны исключает накопление сильно поглощающих ядер и 

возникновение нестационарного ксенонового отравления, что значительно 
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упрощает процесс управления и контроля состоянием реактора. Отсутствие 

эффектов типа «йодной ямы» также повышает маневренные возможности 

реакторной установки.   

Наиболее важным аспектом, определяющим роль быстрых реакторов в 

ядерной энергетике, – это возможность расширенного воспроизводства ядерного 

горючего. Эта возможность определяется иным соотношением вероятности 

деления и захвата по сравнению с тепловыми реакторами. В БР существенно 

меньше отношение вероятности захвата нейтронов в делящихся материалах 
c  к 

вероятности деления 
f  и, кроме того, выше отношения вероятности деления к 

вероятности захвата нейтронов в конструкционных материалах [1]. Это и 

определяет высокую вероятность захвата нейтронов в 238U и в соответствии с этим 

возможность расширенного воспроизводства ядерного горючего. В быстром 

реакторе могут воспроизводиться в значительных количествах 239Pu и 233U. В 

настоящее время технически освоенным является уран-плутониевый цикл. 

Ториевый цикл остается пока предметом многочисленных исследований, и его 

реализация возможна в будущем.  

Важной особенностью быстрых реакторов, как уже упоминалось, является 

активное воспроизводство вторичного ядерного горючего. Степень 

воспроизводства принято характеризовать коэффициентом воспроизводства, 

который в общем виде равен отношению накопления вторичного делящегося 

нуклида к скорости выгоранию основного [5]. Повышение КВ является важной 

задачей при проектировании реактора на быстрых нейтронах. Это связано, во-

первых, с замыканием ядерного топливного цикла, что позволит значительно 

увеличить запасы сырья для ядерных реакторов, а во-вторых, коэффициент 

воспроизводства имеет принципиальное значение для создания условий 

безопасной эксплуатации реакторной установки. 

Другой важной характеристикой, определяющей воспроизводство 

ядерного горючего в быстрых реакторах, является время удвоения 
2T . Данная 

величина является комплексной характеристикой, в которой учитываются 
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свойства быстрого реактора (избыточное воспроизводство, критическая 

загрузка, удельная теплонапряженность) и характеристики внешнего топливного 

цикла (время внешнего топливного цикла, потеря при химической переработке 

облученного топлива, кампания топлива). 

Реактивностные характеристики реактора играют также важное значение 

с точки зрения безопасной эксплуатации ядерной установки. Особенности 

физики быстрых реакторов обуславливают отрицательные значения 

температурных и мощностных эффектов реактивности. Главную роль в 

обеспечении отрицательных значений данных эффектов играет Доплер-эффект, 

который характеризует изменение ширины резонансных пиков материалов 

активной зоны при изменении ее температуры. Влияние Доплер-эффекта в 

основном определяется изменением резонансного захвата на 238U в области 

энергий нейтронов от 1 до 10 кэВ. Данный эффект в общем мощностном эффекте 

составляет приблизительно 70 %, а в температурном – до 40÷50 % [5]. 

В быстрых реакторах из-за высокой утечки нейтронов заметными 

становятся эффекты реактивности, обусловленные изменением объема активной 

зоны вследствие температурного изменения ее размеров и деформации, 

связанной, например, с искривлением или изгибанием ТВС. Особая роль среди 

эффектов реактивности при оценке безопасности реакторов на быстрых 

нейтронах относится к натриевому пустотному эффекту реактивности. Его вклад 

в общее изменение реактивности не носит существенный характер, но 

приобретает важное значение при утечке или исчезновении натрия, вследствие 

его кипения. 

При наборе мощности реактора от 0 до 100 % от номN   плотность натрия 

изменяется приблизительно на 10 % [3]. Это, в первую очередь, сказывается на 

снижении количества натрия в реакторе, так как коэффициент расширения 

реактора, который определяется расширением стальным конструкций, 

значительно ниже. При этом возникает два конкурирующих между собой 

явления: изменение радиационного захвата нейтронов в натрии и изменение его 

экранирующих и замедляющих свойств. Соотношение этих процессов 
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существенно зависит от состава и объема активной зоны, в связи с чем общий 

натриевый эффект реактивности может быть и отрицательным и 

положительным. В быстрых реакторах типа БН большой мощности этот эффект 

положительный и может играть значительную роль в аварийных ситуациях.   

Технико-экономические показатели БН зависят от принятого способа 

перегрузки топлива. Из известных способов наиболее эффективным считается 

равномерно-частичный способ перегрузки топлива, при котором все кассеты 

активной зоны разбиваются на несколько более мелких зон (подзон) так, чтобы 

кассеты одной подзоны находились в течение всего периода облучения примерно 

в одном и том же потоке нейтронов. Тогда при условии организации на первых 

стадиях специального режима перегрузок (выгрузка кассет с содержанием 

осколков деления, меньшим допустимого) можно добиться такого положения, 

когда начиная с некоторого момента времени при каждой последующей 

перегрузке из каждой подзон, будет выгружаться постоянная (но разная для 

разных подзон) часть кассет с содержанием осколков деления, близким к 

допустимым. 
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3. ОПИСАНИЕ РЕАКТОРА БН-800 

 

Реактор на быстрых нейтронах с жидкометаллическим натриевым 

теплоносителем БН-800 предназначен для получения тепловой энергии с целью 

последующего преобразования ее в электрическую энергию в составе 

энергоблока с одновременной наработкой ядерного вторичного топлива. 

Реактор имеет интегральную компоновку оборудования первого контура, 

при которой активная зона и зона воспроизводства с системой организации 

теплосъема, органы управления реактивностью, ПТО, ГЦН, радиационная защита, 

поворотные пробки, внутриреакторные конструкции, механизм перегрузки, 

элеваторы загрузки и выгрузки, внутриреакторные устройства временного 

хранения топлива, подвески ионизационных камер и теплоноситель первого 

контура размещены внутри корпуса реактора.  

 

Рисунок 2 – Реакторная установка БН-800: 1 – корпус; 2 – страховочный корпус; 

3 – активная зона; 4 – напорная камера; 5 – локализующее устройство; 6 – шахта; 

7 – главный циркуляционный насос; 8 – верхняя неподвижная защита; 9 – 

большая поворотная пробка; 10 – центральная поворотная пробка; 11 – защитный 

колпак; 12 – механизм перегрузки; 13 – малая поворотная пробка; 14 – 

промежуточный теплообменник 
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Принятая интегральная компоновка считается для реакторов типа БН более 

безопасной и экономичной с точки зрения отсутствия трубопроводов первого 

контура и необходимого оснащения помещений, в которых бы располагались 

данные трубопроводы, системой локализации продуктов взаимодействия натрия с 

воздушной средой для петлевой компоновки. При каких-либо нарушениях в 

работе первого контура и возникновении аварийных ситуаций выход 

радиоактивного натрия за пределы корпуса интегрального реактора маловероятен 

с учетом того, что корпус дополнительно защищен страховочным кожухом. 

Приведем основные характеристики РУ БН-800, представленные в [3], в табл. 4.     

Таблица 4 – Основные технические характеристики РУ БН-800 

Наименование параметра Значение параметра 

Тепловая мощность, МВт, не более 2100 

Параметры первого контура: 

- температура натрия на входе в реактор, ºС; 

- температура натрия на выходе из реактора, ºС; 

- расход натрия через ПТО по контуру, кг/с, не менее; 

- давление в газовой полости реактора (изб.), МПа; 

- объём натрия в контуре, м3 

 

354 

547 

8550 

 

0,054 

1000 

Кампания ТВС активной зоны, эфф.сут 465 

Интервал между перегрузками сборок активной 

зоны, эфф.сут 
155 

Количество перегрузок в год 2 

Максимальная глубина выгорания топлива в ТВС 

активной зоны реактора, % т.а. 
11,5 

Среднее содержание оксида плутония в оксидах 

смешанного уран-плутониевого топлива, % 
19,4 

Среднее выгорание топлива, МВт∙сут/кг 63 

Вид воспроизводящего материала обедненный UO2 

Циркуляция теплоносителя в первом контуре организована следующим 

образом. «Горячий» натрий, нагретый в реакторе до температуры 547 ̊ С, поступает 

в общую сливную полость над активной зоной, откуда через проходы в 
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радиационной защите, окружающей центральную часть реактора, самотеком 

подается к шести промежуточным теплообменникам. 

Через окна в опорных стаканах ПТО и в их профилирующих обечайках 

натрий поступает в верхние части трубных пучков теплообменников, проходит по 

их межтрубному пространству, отдавая свое тепло натрию второго контура, 

проходящему противотоком внутри трубок теплообменников, и охлажденный до 

температуры 354 ˚С выходит через нижние окна профилирующих обечаек в три 

сливные камеры, образованные конструкцией опорного пояса. Каждая камера 

объединяет сливающийся из двух теплообменников натрий. В каждую сливную 

камеру погружен один из трех ГЦН. ГЦН подают натрий по напорным 

трубопроводам в напорную камеру реактора, где он при помощи дроссельных 

устройств распределяется по сборкам активной зоны. 

Часть натрия из напорной камеры идет на охлаждение корпуса реактора и 

внешней обечайки тепловой защиты, после чего, минуя промежуточные 

теплообменники, поступает во всасывающие полости ГЦН. 

Активная зона предназначена для генерирования тепловой энергии за счет 

управляемой ядерной цепной реакции и передачи энергии от топлива к 

теплоносителю первого контура. Активная зона РУ БН-800 состоит из 

шестигранных тепловыделяющих сборок, в которых находятся цилиндрические 

тепловыделяющие элементы. Такая компоновка наиболее полно заполняет 

активную зону твэлами, что для реакторов на быстрых нейтронах является 

условием обеспечения максимальной объемной доли топлива. 

Для оптимального распределения энерговыделения и повреждающей дозы 

по радиусу активной зоны реактора применяется ее физическое профилирование. 

В реакторе используется три типа тепловыделяющих сборок (ТВС ЗМО, ТВС ЗСО 

и ТВС ЗБО), содержащие урановое или уран-плутониевое оксидное топливо 

разного обогащения и воспроизводящего материала.   
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Рисунок 3 – Компоновка активной зоны реактора БН-800 

Тепловыделяющая сборка состоит из шестигранного чехла, внутри 

которого располагается пучок твэлов. Твэл представляет собой герметичную 

цилиндрическую стальную трубку, внутри которой находится топливная таблетка. 

В нижней и верхней части твэл содержится воспроизводящий материал из 

обедненного диоксида урана, который образует соответственно нижнюю и 

верхнюю торцевые зоны воспроизводства. Нижние части твэл не заполняются 

топливом и являются сборниками газообразных продуктов деления. На наружной 

поверхности оболочки твэл навита дистанционирующая проволока, закрепленная 

сваркой на нижнем наконечнике и верхнем сварном шве.  

Нижняя часть ТВС заканчивается хвостовиком цилиндрической формы, с 

помощью которых ТВС крепится в нижнем коллекторе. Отверстия в хвостовике 

обеспечивают требуемый расход натрия через тепловыделяющую сборку. Верхняя 

часть заканчивается головкой, имеющей отверстие для выхода натрия и 
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обеспечивающей сцепление перегрузочного механизма для загрузки и выгрузки 

ТВС.     

  

Рисунок 4 – Твэл и ТВС активной зоны РУ БН-800 

Размеры и материалы, применяемые при изготовлении ТВС и твэл, 

представлены в табл. 5 и табл. 6 из источника [3]. Именно на них будем 

ориентироваться при расчете характеристик реактора с учетом  загрузки активной 

зоны различными видами топлива. 

ТВС боковой зоны воспроизводства состоит из трех основных частей: 

головки, средней части и хвостовика. Головка предназначена для сцепления ТВС 

с устройствами системы перегрузки при перемещении сборки по транспортно-

технологическому тракту и организации выхода теплоносителя.  

Внутри шестигранного чехла ТВС БЗВ размещен пучок твэл. В оболочке 

твэл размещены таблетки обедненного диоксида урана, которые установлены на 

проставку и поджаты пружинным фиксатором для исключения перемещения при 

транспортировании. Среда внутри твэл – гелий. Верхние наконечники твэл не 

закреплены и имеют возможность продольного перемещения при температурном 
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расширении и радиационном распухании. Основные технические характеристики 

ТВС БЗВ представлены в табл. 6. 

Таблица 5 – Основные технические характеристики ТВС активной зоны БН-800 

Наименование параметра Значение 

Материал оболочки твэл Сталь ЧС68-ИД 

Номинальный размер чехла внS  , мм 92 × 2 

Номинальный размер оболочки твэл  

н внD D , мм 

6,9 × 6,1 

Количество твэл, шт. 127 

Номинальная высота столба топлива, мм 900 

Номинальная высота столба 

воспроизводящего материала, мм: 

-  ВТЗВ 

-  НТЗВ 

395 

385 

Таблица 6 – Основные технические характеристики ТВС БЗВ 

Наименование параметра Значение 

Материал оболочки твэл Сталь ЧС68-ИД 

Номинальный размер чехла внS  , мм 92 × 2 

Номинальный размер оболочки твэл  

н внD D , мм 
6,9 × 6,1 

Количество твэл, шт. 127 

Массовая доля изотопа 235U, % 0,7 

Номинальная высота столба воспроизводящего 

материала, мм 
1665 

В качестве основного конструкционного материала активной зоны 

реактора БН-800 применяется сталь ЧС68-ИД, химический состав которой 

представлен в табл. 7. Аустенитная хромо-никелевая сталь ЧС68-ИД является 

жаропрочной, коррозионностойкой, радиационностойкой, с превосходными 

механическими свойствами, и как следствие, наиболее приемлемым 

конструкционным материалом для реакторов на быстрых нейтронах. Химический 

состав стали ЧС68-ИД, согласно [8],следующий: 16,3 % хрома, 15 % никеля, 2,2 %  

молибдена, 1,7 % марганца и другие легирующие добавки. 
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4. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ РАСЧЕТА 

 

Выбор той или иной модели расчета определяется прежде всего целью 

расчета, физическими и конструктивными особенностями реактора. С учетом 

особенностей, которые были описаны в предыдущих пунктах расчетная модель 

реактора БН-800 должна учитывать: 

 двухмерность геометрии реактора, состоящей из активной зоны, 

бокового и торцевого экранов; 

 работу реактора в режиме равномерно-частичных перегрузок с 

оценкой значений физических характеристик на среднеизотопном составе 

топлива; 

 зависимость значений физических характеристик реактора от 

спектра нейтронов, различного для активной зоны, бокового и торцевого 

экранов; 

 неоднородность состава активной зоны, имеющего на периферии 

зоны с высокими, чем в центре размножающими свойствами.  

Модель расчета теплофизических и нейтронно-физических 

характеристик реактора должна быть простой, удобной с точки зрения 

применения ПЭВМ, приемистой и универсальной, так как расчет будет вестись 

при различных составах активной зоны реактора БН-800. Сразу оговоримся, что 

расчет характеристик реактора носит чисто оценочный характер, но значения 

получаемых величин должны удовлетворять требованиям допускаемой 

точности. В соответствие с методиками расчета, которые используются в данной 

работе, абсолютная погрешность микро- и макроконстант не должна превышать 

30 %.  

Каждая методика с целью быстроты и простоты ее использования 

содержит определенные допущения. Первым допущением, применяемым для 

получения распределения нейтронов и тепловыделения, является 

многогрупповое диффузионное приближение. Число групп, используемых для 

определения значений данных величин равняется восьми, соответственно все 
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константы микроскопических сечений представлены в 8-ми групповой системе 

констант. Энергетический диапазон в восьмигрупповом приближении 

представлен в табл. 8 [1]. 

Таблица 8 – Изменение летаргии и границы энергетических групп в 

восьмигрупповом представлении 

Номер группы u  Нижняя граница группы 

1 1,5 2,2 МэВ 

2 1,0 820 кэВ 

3 1,0 300 кэВ 

4 1,0 110 кэВ 

5 1,0 40 кэВ 

6 1,0 15 кэВ 

7 3,0  750 эВ 

8 – 0 

Выбор числа энергетических групп при проведении расчетов зависит 

прежде всего от вида спектра нейтронов в реакторе и требуемой точности 

вычислений. Для детального описания распределения нейтронов в БР, поток 

нейтронов которого представлен в широком энергетическом диапазоне, 

приходится выбирать большее (чем в ТР) число групп. С увеличением числа 

групп трудность расчета возрастает, особенно для многозонной активной зоны 

реактора, но требования точности в отношении учета утечки нейтронов, которая 

играет огромную роль во всех БР, налагают ограничения на минимальное число 

групп (8, 26 и более). В виду гомогенности реакторов на быстрых нейтронах 

расчет интегральных потоков производится с помощью многогруппового 

метода, а расчет основных характеристик активной зоны осуществляется уже в 

одногрупповом приближении.  

В качестве элементарной ячейки выбрано поперечное сечение всей 

тепловыделяющей сборки. В соответствии с многозонностью реактора 

концентрации элементов ячейки в каждой зоне будут различными. Зонирование 

реактора в соответствие с расчетной моделью представлено на рис. 5.            
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Рисунок 5 – Расчетная модель реактора БН-800: 
1H   высота активной зоны 

реактора; 
2H   высота топливного столба в ТВС; 

1 2,R R   соответствующие 

радиусы активных зон; 
3R   радиус реактора 

 
Применение двухзонной модели реактора обосновывается более простой 

структурой расчета выравнивания поля тепловыделения в активной зоне. 

Помимо сказанного, больший интерес представляет ни количество зон с разным 

обогащением, а среднее обогащение по всей активной зоне, поэтому двухзонная 

модель является приемлемой  с точки зрения точности расчета и релевантности 

результатов. Также необходимо отметить, что традиционное двух- и трехзонное 

выравнивание за счет использования топлива разного обогащения становится 

неэффективным из-за нестабильности поля тепловыделения. Изменение 

отношения тепловыделения по радиусу активной зоны в начале и конце годовой 

микрокампании может достигать примерно 30 % [3]. Для устранения такой 

нестабильности в реакторах большой мощности принято решение в направлении 

применения однозонного варианта активной зоны. 

Непосредственно расчет среднего обогащения топлива может 

осуществляться двумя методами: 

 расчет ведется в любой временной момент кампании с учетом того, что нам 

известно количество, физический вес и положение стержней поглотителей в 

активной зоне реактора, а также необходимы сведения о концентрации 
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изотопов в топливе, накопленных в процессе деления к данному моменту 

времени; 

 расчет ведется на конец микрокампании, что не требует информации о 

стержнях поглотителях, но требует знания изотопного состава топлива в 

данный момент времени.  

Наиболее простым и удобным является вариант расчета на конец 

микрокампании. Эффективный коэффициент размножения (
эффk ) в конце 

микрокампании должен равняться единице. С учетом данного условия расчет 

среднего обогащения на конец кампании будет вестись итерационным методом. 

Необходимо отметить, что в БР из-за высокого обогащения топлива 

коэффициент размножения даже в начале микрокампании чуть больше единицы 

( 1,1) [5].   

Теплофизический расчет БН-800 будет проводиться для стационарного 

состояния реактора на номинальном уровне мощности, и по своей сути он 

практически не отличается от расчета легководяного реактора с одним лишь 

условием, что теплоносителем является жидкий металл, обладающий 

соответствующими свойствами. Температурное распределение по высоте твэла 

определяется с учетом допущения – симметричное энерговыделение по высоте 

твэла, функция которого описывается косинусом. Натрий, двигаясь через 

активную зону, находится в однофазном состоянии, поэтому вполне справедливо 

при расчете теплофизических характеристик реактора воспользоваться 

свойствами натрия при средней температуре теплоносителя в активной зоне.  

Основные технологические размеры ТВС и твэл реактора БН-800 

представлены в предыдущем разделе, и именно на них мы будем 

ориентироваться при проведении расчетов. 
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5. РАСЧЕТ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК РЕАКТОРА БН-800 С УЧЕТОМ РАЗЛИЧНОЙ 

ТОПЛИВНОЙ ЗАГРУЗКИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ И ЗОН 

ВОСПРОИЗВОДСТВА 

 

В целях подтверждения практической применимости используемых 

методик в данном разделе представлен полный расчет теплофизических и 

нейтронно-физических характеристик реактора БН-800 при загрузке активной 

зоны обогащенным UO2, а зон воспроизводства – обедненным диоксидом урана 

и тория. Результаты вариантных расчетов различных топливных загрузок 

сведены в соответствующие таблицы и представлены в «Приложение А». 

5.1 Определение геометрических характеристик элементарной 

ячейки 

Теплофизический и нейтронно-физический расчет реактора типа БН 

следует начинать с определения геометрических параметров элементарной 

ячейки (ЭЯ). В качестве ЭЯ принимаем полностью всю ТВС с учетом зазора 

между располагающимися рядом сборками. Определим радиус ЭЯ: 

2 2 0,8
0,92 см,

3 3
ЭЯ

a
R

 
    

где a   шаг решетки твэл, который равен согласно рис. 3 0,8 cмa  . 

Размер «под ключ» для ТВС, который позволяет определить площадь 

сборки без чехла, будет равен: 

(1 1,5 ) 2 0,92 (1 1,5 6) 2 0,2 9,6 см,ключ ЭЯ ряд чS R N               

где 
рядN   число рядов в ТВС (согласно рис. 3 6рядN  );  

ч   толщина чехла ТВС, которая равна 0,2 cмч  . 

Определим площадь элементарной ячейки: 
2 2

2

8 0,4
6 (1 1,5 ) 6 (1 1,5 6) 0,2

2 23 3

3 3

87,26 см ,

нз
ряд ч

ЭЯ

а
N

f
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где 
нз   натриевый зазор между ТВС, который равен 0,4 cмнз   [2].  

Зная площадь ЭЯ, можно найти число ТВС в активной зоне реактора. Из 

рис. 3 известно, что приведенный диаметр активной зоны РУ БН-800 составляет 

256,1 cмазD  , тогда число ТВС определим следующим образом: 

2 2( ) 3,14 (256,1)
590.

4 4 87,26

аз
ТВС

ЭЯ

D
N

f

  
  

 
 

Активная зона состоит из 590 шт.ТВСN   тепловыделяющих сборок, в каждой из 

которых имеется по 127 шт.твэлn   тепловыделяющих элемента.  

Значение проходного сечения ТВС найдем как: 

2 2

2

( ) 6 3,14 0,69
87,26 127

4 2 43

6 9,6 0,4
33,11 см .

23

твэл ключ нз
прох ЭЯ твэл

d S
f f n

   
        


  

 

Для определения гидравлического диаметра элементарной ячейки 

необходимо найти её гидравлический периметр: 

6 (2 2 ) 6 (2 9,6 2 0,2)
127 3,14 0,69

3 3

340,5 см.

ключ ч
ТВС твэл твэл

S
П n d




       
        



Тогда гидравлический диаметр равен: 

4 4 33,11
0,389 см.

340,5

прох

Г

ТВС

f
d

П

 
    

Относительный шаг решетки твэлов и тепловой периметр твэла 

определим соответственно по следующим формулам: 

0,8
1,16;

0,69твэл

a
x

d
    

3,14 0,69 2,17 см.твэл твэлП d      

Для боковой зоны воспроизводство необходимо определить площадь и 

число ТВС БЗВ с учетом толщины данного экрана ( 9,5 cмБЗВ  ). Определим 

площадь БЗВ: 
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   2 2 2 2

2

( 2 ) ( ) 3,14 (256,1 2 9,5) (256,1)

4 4

7922,8 см .

аз БЗВ аз

БЗВ

D D
F

        
  



 

Необходимо отметить, что в боковой зоне воспроизводства РУ БН-800 

тепловыделяющие сборки не отличаются от ТВС активной зоны, поэтому 

найденные значения величин площади ЭЯ, площади проходного сечения и 

гидравлического диаметра будут соответственно равны. Число ТВС БЗВ 

составит: 

. 7922,8
90,8 шт.

87,26

б э БЗВ
ТВС

ЭЯ

F
N

f
    

Округляем значение в меньшую сторону до целого и получаем число ТВС БЗВ 

. 90 шт.б э

ТВСN   

5.2 Определение распределения температур ТН и материалов твэла 

по высоте активной зоны и зон воспроизводства 

Реактор БН-800 в своем составе имеет 3 зоны энерговыделения: активная 

зона, торцевая и боковая зоны воспроизводства. Согласно источнику [1], 

примерно 90 % тепла выделяется именно в активной зоне, а в торцевом и 

боковом экранах – 3 % и 7 % соответственно. Определим количество теплоты, 

выделяемое в каждой зоне реактора, согласно приведенным данным: 

т

т

т

0,9 0,9 2100 1890 МВт;

0,03 0,03 2100 63,0 МВт;

0,07 0,07 2100 147,0 МВт.

аз

тэ

бэ

Q Q

Q Q

Q Q

    

    

    

 

В качестве теплоносителя в реакторах типа БН используется жидкий 

натрий, свойства которого существенно зависят от температуры. Из табл. 4 

известно, что температура теплоносителя на входе в активную зону составляет 

354 °Свхt  , а температура на выходе – 547 °Свыхt  . Отсюда средняя 

температура ТН равняется: 

547 354
450,5 °С.

2 2

вых вх
ср

t t
t
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По средней температуре натрия в [2] находим значения: удельной массовой 

теплоемкости при постоянном давлении – 1272 Дж/(кг К)pC   ; плотности – 

3

Na 843,8 кг/м  ; коэффициента температуропроводности – 

6 2

Na 66,35 10 м /ca   . Тогда расход ТН через активную зону составит: 

6(1890 63) 10
7956,2 кг/с.

( ) 1272 (547 354)

аз тэ
Р

p вых вх

Q Q
G

C t t

  
  

   
 

Определим расход ТН на один твэл: 

7956,2
0,106 кг/с.

127 590

Р
твэл

твэл ТВС

G
G

n N
  

 
 

Аналогично определяем значения расходов ТН для боковой зоны 

воспроизводства: 

6

.

.

147 10
598,9 кг/с;

( ) 1272 (547 354)

598,9
0,052 кг/с.

127 90

бэ
бэ

p вых вх

б э бэ
твэл б э

твэл ТВС

Q
G

C t t

G
G

n N


  

   

  
 

 

Средняя скорость теплоносителя в активной зоне и боковой зоне 

воспроизводства находится из уравнения неразрывности: 

4

Na

. 4

Na

7956,2
4,83 м/с;

33,11 10 590 843,8

598,9
2,38 м/с.

33,11 10 590 843,8

Р
аз

прох ТВС

бэ
бэ

б э

прох ТВС

G
w

f N

G
w

f N









  
    

  
    

 

Определим средние значения чисел Пекле для ТН в соответствующих 

зонах: 

2

6

Na

4,83 0,389 10
Pe 283;

66,35 10

аз Г
аз

w d

a





  
  


 

Воспользуемся эмпирически полученной формулой Боришанского, 

Готовского и Фирсовой, указанной в [1], для определения среднего значения 

числа Нуссельта: 
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2

0,9 2

0,9

Nu 24,151 lg 8,12 12,76 3,65 0,0174 1 exp 6 ( 1) ×

× Pe 200 24,151 lg 8,12 12,76 1,16 3,65 1,16 0,0174×

× 1 exp 6 (1,16 1) 283 200 6,547;

аз

аз

x x x                

          

        

 

2

2

Nu 24,151 lg 8,12 12,76 3,65 24,151 lg 8,12 12,76 1,16

3,65 1,16 5,975.

бэ x x              

  

 

Коэффициенты теплоотдачи, который зависит от температуры, будем 

определять по следующей формуле: 

NaNu ( )
( ) ,

Г

T
T

d





  

где T   средняя температура в Кельвинах;  

Na ( )T   коэффициент теплопроводности натрия, который определяется по 

формуле, указанной в [2]: 

3

Na ( ) 99,5 39,1 10 .T T      

Из приведенных выше формул следует, что для определения 

коэффициента теплоотдачи необходимо знать распределение температур 

теплоносителя по высоте активной зоны и зоны воспроизводства. Как было 

сказано выше, поток энерговыделения по высоте твэла описывается 

симметричным косинусоидальным распределением. Закон распределения 

энерговыделения представим в следующем виде: 

,0( ) cos ,l l

z
q z q

H

  
   

 
 

где 
,0lq   тепловой поток в центральной плоскости активной зоны или БЗВ;  

H   эффективная высота активной зоны или боковой зоны 

воспроизводства.   

Определим эффективную высоту твэла в активной зоне и боковой зоне 

воспроизводства: 

0

.

0

2 0,9 2 0,2 1,3 м;

2 1,665 2 0,2 2,065м,

аз эфф

б э

бэ эфф

H H

H H
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где 
эфф   эффективная добавка, на которой поток энерговыделения падает до 

нуля. Согласно [1] эффективную добавку можно принять равной 20 смэфф  . 

Для определения тепловых потоков в центральной плоскости активной 

зоны или боковой зоны воспроизводства необходимо найти аксиальный 

коэффициент неравномерности энерговыделения, который будет равен согласно 

[4]: 

0

.

0

.

0

.

.

0

0,9
3,14

2 2 1,3
1,228;

0,9
sin 3,14sin

2 1,32

1,665
3,14

2 2 2,065
1,328.

1,665
sin 3,14sin

2 2,0652

а з аз

z

аз

б э

б э бэ

z б э

бэ

H

H
k

H

H

H

H
k

H

H









   
          

   
       

   
          

   
       

 

Определим поток энерговыделения в центральной плоскости максимально 

нагруженного твэла: 

. 6
.

,0

0

. 6
.

,0

0

( ) (1890 63) 10 1,228
35568 МВт/м;

0,9 590 127

147 10 1,328
10254 МВт/м.

1,665 90 127

а з
а з аз тэ z
l

ТВС твэл

б э
а з бэ z
l

ТВС твэл

Q Q k
q

H N n

Q k
q

H N n

    
  

   

  
  

   

 

Распределение температур в теплоносителе по высоте активной зоны или 

боковой зоны воспроизводства описывается зависимостью: 

,0 0( ) sin sin .
2

l

ТН вх

твэл p

q H z H
T z T

G C H H

 



   
    

   

1 

Температура на наружной поверхности оболочки твэла определиться по 

формуле: 

( )
( ) ( ) .

( )

l
об ТН

твэл

q z
T z T z

t П
 


 

                                                           
1 Здесь и далее индексы у энерговыделения в центральной плоскости, расхода на твэл и эффективной высоты опущены, так 

как представленные зависимости применимы и для активной зоны, и для боковой зоны воспроизводства.  
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Температура на внутренней поверхности твэла находится с помощью 

зависимости: 

( )
( ) ( ) ln ,

2 ( )

вн l твэл
об об

об об

q z d
T z T z

t d 

 
    

   
 

где 
обd   внутренний диаметр оболочки твэл;  

( )об t   теплопроводность оболочки твэл, которая зависит от температуры. 

Материалом оболочки является сталь ЧС68-ИД, коэффициент 

теплопроводности для которой имеет следующую зависимость [8]: 

2( ) 12,76 1,67 10 ,об t t      Вт/(м∙˚С). 

Распределение температур по высоте на наружной поверхности 

топливного стержня: 

( )
( ) ( ) ,

( )

нар вн l заз
топл об

заз з

q z
T z T z

d t



 


 

 
 

где 
заз   толщина зазора в твэле, которая равна: 

6,1 5,9
0,1 мм;

2 2

нар

об топ
заз

d d


 
    

зазd   средний диаметр в зазоре составляет: 

6,1 5,9
6 мм;

2 2

нар

об топ
заз

d d
d

 
    

( )з t   коэффициент теплопроводности гелия при средней температуре в 

зазоре, который определяется по данным в [2]. 

Распределение температур в кольцевом топливном сердечнике, 

теплоотвод у которого осуществляется только наружу, согласно  [9] 

определяется выражением: 

2

2 2

( ) 2 ( )
( ) ( ) 1 ln ,

4 ( ) ( ) ( )

нар
нар l отв топ

топл топл нар

топ топ отв отв

q z d d
T z T z

T d d d 

  
            

1 

                                                           
1 В стержне БЗВ отверстие отсутствует, а значит, последнего множителя в формуле не будет.  
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где 
отвd   диаметр отверстия в топливном сердечнике, который равен 

1,8 ммотвd  ;  

( )топ T   теплопроводность топливного стержня, которая зависит от вида 

и средней температуры топлива согласно [2]. 

Приведем зависимости значений коэффициента теплопроводности от 

температуры для некоторых видов топлива в активной зоне. Для диоксида урана 

согласно [2]: 





2

3 2 1

3

( ) 101,93 4 ( /1000) 1166,9 3 ( /1000) 4532,1 2 ( /1000)

9460,4 10 .

UO T T T T



          

 

Для MOX-топлива – (U,Pu)O2 из [2]: 

 
2

1
4 12 3

( , ) ( ) 1,528 0,00931 0,1055 2,885 10 76,38 10 .U Pu O T T T


           

Для мононитрида урана – UN из [2]: 

0,39( ) 1,41 .UN T T    

Для смешанного нитридного топлива – (U,Pu)N представим аппроксимационную  

зависимость теплопроводности от температуры по данным [4]: 

( , ) ( ) 6,25 ln( ) 25,26.U Pu N T T     

Для смешанного оксидного ториевого топлива – (Th,U)O2 теплопроводность 

определяется зависимостью [7]: 

2

1 12 3

( , ) ( ) 4350 (442,85 ) 68 10 ( 273,15) .Th U O T T T          

Для смешанного оксидного ториево-плутониевого топлива (Th,Pu)O2 

коэффициент теплопроводности находится согласно [7] следующим образом: 

2( , ) 4

1
( ) .

( 0,08388 1,7378 2,62524 ) 10
Th Pu O T

T





    
 

При размещении металлического тория в боковой зоне воспроизводства 

его коэффициент теплопроводности будет определяться зависимостью, 

указанной в [2]: 

( ) 34 0,0133 .Th T T     
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Представим графики распределения температур по высоте твэла при 

загрузке активной зоны обогащенным UO2, а боковой зоны воспроизводства – 

обедненным UO2. Необходимо отметим, что на рис. 6 и 7 распределения 

температур в твэле по высоте активной зоны и боковой зоны воспроизводства 

представляется в следующей последовательности: распределение температур в 

теплоносителе, на наружной поверхности оболочки твэла, на внутренней 

поверхности оболочки твэла, на наружной поверхности топливного сердечника 

и на внутренней поверхности топлива.  

 

Рисунок 6 – Распределение температур в теплоносителе и материалах твэла по 

высоте при загрузке активной зоны реактора обогащенным UO2 

 

Рисунок 7 – Распределение температур в теплоносителе и материалах твэла по 

высоте при загрузке боковой зоны воспроизводства обедненным UO2 
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На рис. 6 и 7 видно, что максимум энерговыделения как в активной зоне, 

так и в боковой зоне воспроизводства, располагается не в центральной плоскости 

реактора, а смещается вверх. Данное обстоятельство объясняется более резким 

изменением (в данном случае ухудшением) теплофизических свойств натрия и 

стали ЧС68-ИД при температурах выше 400 ˚С, что влечет за собой снижение 

коэффициента теплоотдачи от твэла к теплоносителю и коэффициента 

теплопроводности, а соответственно приводит к росту температуры материалов 

твэла.  

Для загрузок активной зоны и боковой зоны воспроизводства реактора 

другими видами топлива распределения температур в теплоносителе, оболочке 

твэла и наружной поверхности топливного сердечника будут абсолютно 

одинаковыми. Изменяться будет только распределение температур внутренней 

поверхности сердечника, в том числе значение максимальной температуры в 

топливе. Определение максимальной температуры в топливе имеет огромное 

значение, поскольку от данной температуры зависит возможность применения 

того или иного вида топлива в данном типе реактора.      

 

Рисунок 8 – Распределение температур на внутренней поверхности топливного 

сердечника кольцевой формы по высоте твэла для различных видов топлива в 

активной зоне реактора БН-800  
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Рисунок 9 – Распределение температур в центре топливного сердечника по 

высоте твэла для различных видов топлива в боковой зоне воспроизводства 

реактора 

Распределение температур на внутренней поверхности топливного 

сердечника, представленное на рис. 8, показывает, что максимальная 

температура нитридного топлива значительно ниже максимальной температуры 

керамического, что связано с высокой плотностью данного вида топлива, а 

соответственно и высоким коэффициентом теплопроводности. Данный факт 

позволяет сделать вывод о наиболее приемлемых с теплофизической точки 

зрения условиях работы нитридного топлива в реакторе БН-800, а это, в свою 

очередь, влияет на безопасность работы всей паропроизводящей установки. 

На рис. 9 видно, что при загрузке в боковую зону воспроизводства 

реактора БН-800 металлического тория можно значительно снизить 

температурные условия работы топлива. Данное обстоятельство повысит 

безопасность и надежность твэлов, а также увеличит время кампании в реакторе 

ТВС БЗВ. Числовые значения результатов теплофизического расчета приведены 

в табл. А.1 и А.2. 
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5.3 Нейтронно-физический расчет реактора БН-800 при загрузках в 

активную зону и зоны воспроизводства различных видов топлива 

Выше уже упоминалось, что определение коэффициента размножения в 

реакторе будет осуществляться на конец топливной кампании. В течение 

кампании топливо и конструкционные материалы имеют свойства распухать под 

действием радиационного излучения и термических колебаний, поэтому в целях 

экономии времени и упрощения математических расчетов сделаем допущения о 

том, что топливный сердечник имеет диаметр 6 ммнар

топ топd d  , отверстие в 

топливе отсутствует, а гелиевый зазор имеет малую величину, которой можно 

пренебречь. 

В качестве элементарной ячейки, как уже было упомянуто, выбрана вся 

тепловыделяющая сборка с учетом натриевого зазора между ТВС.  При переходе 

от элементарной ячейки к эквивалентной относительные доли топлива и 

теплоносителя будут определяться следующим образом: 

2 2127 3,14 0,6
0,411;

4 4 87,26

твэл топ
топ

ЭЯ

n d

f




   
  

 
 

33,11
0,379.

87,26

прох

Na

ЭЯ

f

f
     

Относительная доля конструкционного материала равна: 

1 1 0,411 0,379 0,210.кон топ Na          

ТВС активной зоны и ТВС боковой зоны воспроизводства абсолютно 

идентичны, поэтому относительные доли материалов в их эквивалентных 

ячейках будут равны: 

. . .; ; .б э б э б э

топ топ Na Na кон кон         

Для начала нейтронно-физического расчета в первом приближении 

необходимо задаться величиной среднего обогащения топлива в активной зоне 

реактора 
т

c . Значение 
т

c  можно принять либо по данным прототипа, либо 

определяется по формуле, согласно [10]: 
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2

т 1 1

2 2

0,10 ,
( )

Na кон

топ топ топ топ Na кон

c B С
A B C

  

     
     

     
 

где 
1 2 1 2

, , , ,A B B C C   константы, зависящие от вида топлива и значения 

которых указаны в табл. 9;  

   величина геометрического параметра, которая зависит от размеров 

активной зоны реактора и определяется по формуле:     

2 2 2 4 4 4 22,64 10 5,84 10 8,48 10 см ;
r z

                           

2 2

2 4 22,405 2,405
2,64 10 см ;

128,05 20
r

аз r
R




 
   

      
   

 

2 2

2 4 2

0

3,14
5,84 10 см .

2 90 2 20
z

z
H






 
   

      
     

 

 

Таблица 9 – Значения констант 
1 2 1 2

, , , ,A B B C C 1 

Константы 
Вид топлива 

оксидное карбидное и нитридное 

A  0,054 0,089 

1
B  0,5610-3 0,3910-3 

1
C  1,4410-2 1,0010-2 

2
B  1,6710-2 2,4110-2 

2
C  5,2510-2 7,5510-2 

Величины ,
r z

   подобны так называемой экономии отражателя, которая 

в случае толстого отражателя представляется как: 

/ ,
c r r

D M D    

где ,
c r

D D   коэффициенты диффузии для активной зоны и зоны отражателя 

соответственно;  

r
M   длина миграции нейтронов в активной зоне.  

В реакторе БН-800 активная зона окружена зоной воспроизводства, для 

которой коэффициент диффузии приблизительно такой же, как и для активной 

                                                           
1 Данные взяты из [10]. 
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зоны. Следовательно 
r z
    , а величина   примерно равна M . Площадь 

миграции 2M , согласно [1], равна /
a

D  , что приблизительно равняется при 

медианной энергии нейтронов в реакторах типа БН в 1 МэВ 400 см2. Значит, 

эффективную добавку в первом приближении можно принять равной 20 см. 

Определим значения обогащения различных видов топлива на конец 

кампании, которыми мы будем задаваться при расчете нейтронно-физических 

характеристик: 

2

3 2

4

2 2

0,379 0,21
0,10 0,56 10 1,44 10

0,411 0,411

8,48 10
0,16;

0,411 (0,054 0,411 1,67 10 0,379 5,25 10 0,21)

UO
c  



 

       


 

       

 

3 2

4

2 2

0,379 0,21
0,10 0,39 10 1 10

0,411 0,411

8,48 10
0,14.

0,411 (0,089 0,411 2,41 10 0,379 7,55 10 0,21)

UN
c  



 

       


 

       

 

Значения молярных масс, используемых видов топлива, рассчитаем по 

следующим формулам: 

2 2 5 2 8 2
(1 ) 2 0,16 235 (1 0,16) 238 2 16

269,5 г/моль;

UO UO U UO U O
M c A c A A              


 

5 8
(1 ) 0,14 235 (1 0,14) 238 14

251,6 г/моль.

UN UN U UN U N
M c A c A A            


 

Изотопный состав топлива (U0,8Pu0,2)O2 следующий: 239Pu – 95 %; 240Pu – 5%, 235U 

– 0,3 %. С учетом данного обстоятельства находим молярную массу МОХ-

топлива:

 

   

 

2 2 2 5 8 2

9 0 2

( , )
0,8 0,2 0,8 0,003 (1 0,003) 2

0,2 0,95 0,05 2 0,8 0,003 235 (1 0,003) 238 2 16

0,2 0,95 239 0,05 240 2 16 270,2 г/моль.

U Pu O UO PuO U U O

Pu Pu O

M M M A A A

A A A

            

               

       

 

Молярная масса топлива (U0,8Pu0,2)N составляет: 
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5 8

9 0

( , )
0,8 0,2 0,8 0,003 (1 0,003)

0,2 0,95 0,05 0,8 0,003 235 (1 0,003) 238 14

0,2 0,95 239 0,05 240 14 252,2 г/моль.

U Pu N UN PuN U U N

Pu Pu N

M M M A A A

A A A

           

             

      

 

При использовании ториевых видов топлива (U0,13Th0,83)O2 и (Th0,8Pu0,2)O2 

молярные массы будут равны: 

   
   

2 2 2 3 2 2 2( , )
0,13 0,83 0,13 2 0,83 2

0,13 233 2 16 0,87 232 2 16 264,1 г/моль;

Th U O UO ThO U O Th O
M M M A A A A            

        
 

   
   

2 2 2 9 0 2( , )
0,8 2 0,2 0,95 0,05 2

0,8 232 2 16 0,2 0,95 239 0,05 240 2 16 265,4 г/моль.

Th Pu O Th O Pu Pu O
M A A A A A           

           
 

Представленные значения молярных масс для различных видов топлива носят 

оценочный характер и в процессе итерационного расчета корректируются. 

Концентрации различных элементов будем находить по формуле: 

,i A

i i

i

N

M


 


   

где 
i
   плотность i-ого вещества;  

A
N   число Авогадро, которое равно 

23 -16,023 10 моль
A

N   . 

Так как расчет производится на конец кампании, то необходимо учесть 

накопление продуктов деления, которое согласно [10] рассчитывается по 

следующей формуле: 

0

.

,
2

т

оск т

z в т

P M

k M
   


 

где 
0

P   допустимая норма накопления осколков деления (согласно [10] можно 

принять 
0

0,1P  );  

.в т
M   молярная масса воспроизведенного топлива. 

Для топлива на основе урана воспроизводимым топливом будет 239Pu, а для 

ториевого топлива – 233U. Вклад в нейтронно-физические характеристики 

воспроизведенного топлива относительно мал, поскольку концентрация его даже 

на конец кампании составляет небольшую величину. Вследствие этого, при 
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определении критической массы реактора накоплением воспроизведенного 

топлива можно пренебречь.    

Концентрация топлива и его элементов на конец кампании с учетом 

осколков деления рассчитывается по формулам: 

'

' '

' '

,

,

(1 ) .

т т оск

i i т

j i т

c

c

  

 

 

 

 

  

 

Концентрации инертного разбавителя (кислорода и азота) для 

соответствующих видов топлива определяются следующими равенствами: 

2
2 ; .

O т N т
       

Значения начальных концентраций, которыми мы задавались в первом 

приближении, приводить не имеет практической ценности, а вот конечные 

концентрации элементов с учетом условия окончания итерационного процесса, 

указанного ниже, нам необходимы для дальнейшего расчета. 

Расчет многогрупповых спектров нейтронов начинается с определения 

суммарных макроскопических сечений всех элементов эквивалентной ячейки: 

( ) ( )

,
,k k

p p i i
i

     

где k   номер энергетической группы;  

p   типа взаимодействия ( , , , )f c d tr ;  

( )

,

k

p i
   соответствующее микроскопическое сечение i-ого элемента для k-ой 

энергетической группы. 

Таблицы микроскопических сечений берем из [1] в соответствии с 8-ми 

групповым разделением энергетического спектра нейтронов.   

Коэффициент диффузии нейтронов, макроскопическое сечение 

поглощения и увода для соответствующих зон реактора будут определяться по 

формулам: 

( )

( )

1
,

3

k

k

tr

D 


 
( ) ( ) ( ) ,k k k

a c f
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( )

1

,
n

k k j

d d
j k



 

    ( ) ( ) ( ) ,k k k

ad a d
     

где 
( )k

tr
   суммарное транспортное макроскопическое сечение нейтронов;  

( )k

a
   суммарное макроскопическое сечение поглощения;  

( )k

d
   суммарное сечение «увода» нейтронов из данной энергетической 

группы;  

k j

d

   суммарное макроскопическое сечение «увода» нейтронов из k-ой в j-

ую энергетическую группу.  

Нахождение интегральных потоков в активной зоне реактора согласно [10] 

будем осуществлять по формуле: 

1
( ) ( ) ( )

( ) 1

2 ( ) ( )

( )
,

k
k l k l

d аз
k l

аз k k

аз ad

J
J

D










 


 
 

где 
( )k   доля нейтронов в спектре деления для k-ой энергетической группы;  

( )k

аз
J   интегральный поток активной зоны реактора для k-ой энергетической 

группы, см. 

Эффективный коэффициент размножения с учетом условия критичности 

будет определяться выражением: 

( ) ( ) ( )

1

( ) 1.
n

k k аз k

эфф f f j аз
k

k J


    

где ( )k

f
   число нейтронов деления в k-ой энергетической группе. 

Расчет эффективного коэффициента размножения осуществляется 

итерационно, поэтому необходимо указать условие окончания итерационного 

процесса: 

1 0,01.
эфф

k   

Представим значения обогащения топлива, полученные при 

итерационном расчете. 

В табл. 10 указано среднее обогащение топлива необходимое на конец 

кампании, для обеспечения критичности реактора. Состав смешанного уран-
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плутониевого оксидного и нитридного топлива задавался, исходя из данных  [3]: 

0,3 % – 235U; 99,7 % – 238U; 95 % – 239Pu; 5 % – 240Pu. Обогащение смешанного 

топлива в табл. 12 указано для гранулята с делящимся элементом, например: в 

топливе (U,Pu)O2 гранулят диоксида плутония составляет 14,6 %, а гранулят UO2 

– 85,4 %.   

Таблица 10 – Обогащение различных видов топлива для реактора БН-800 

Вид топлива UO2 (U,Pu)O2 UN (U,Pu)N (Th,U)O2 (Th,Pu)O2 

, %c  17 14,6 15,7 13,3 14,3 18,8 

Результаты итерационного расчета концентраций элементов 

эквивалентной ячейки при различных загрузках активной зоны реактора БН-800  

представлены в табл. 11.  

Таблица 11 – Концентрации элементов в эквивалентной ячейке активной зоны 

реактора для различных видов топлива 

Вид топлива UO2 (U,Pu)O2 UN (U,Pu)N (Th,U)O2 (Th,Pu)O2 
3, г/см

i
  8,7 8,7 11,5 11,5 8,0 8,0 

Элементы 
21 310 , ядер/см

i
   

O2 16,004 15,965 – – 15,014 14,947 
14N – – 11,293 11,306 – – 

23Na 13,776 13,776 13,776 13,776 13,776 13,776 
59Ni 2,7651 2,7651 2,7651 2,7651 2,7651 2,7651 

96Mo 0,4055 0,4055 0,4055 0,4055 0,4055 0,4055 
52Cr 3,0047 3,0047 3,0047 3,0047 3,0047 3,0047 
56Fe 12,259 12,259 12,259 12,259 12,259 12,259 

232Th – – – – 6,1366 5,7872 
233U – – – – 1,0240 – 
235U 1,2979 0,0195 1,6970 0,0283 – – 
238U 6,3367 6,4838 9,1122 9,4068 – – 

239Pu – 1,0562 – 1,3157 – 1,2729 
240Pu – 0,0556 – 0,0693 – 0,0670 

Продукты деления 0,3674 0,3674 0,4839 0,4434 0,3465 0,3465 

Результаты расчета спектров нейтронов деления, интегральных потоков 

и коэффициентов размножения при загрузках активной зоны реактора БН-800 

различными видами топлива представлены в табл. А.3. Спектры нейтронов 

деления указаны для стандартных делящихся нуклидов (233U, 233U, 239Pu) в 
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соответствии с числом выхода нейтронов деления для данного нуклида. Для  

диоксида урана спектр нейтронов деления взят из [1], а для нахождения спектров 

деления остальных видов топлива делалась свертка 26-ти групповой системы 

констант из [8] в 8-ми групповую в соответствии с энергетическим разделением. 

После определения среднего обогащения и эффективных добавок 

переходим к оценке спектров в торцевом ( )

тэ

kJ  и боковом ( )

бэ

kJ  экранах по 

следующим формулам: 

 для торцевого экрана 

1
2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1

2 ( ) ( )

( )
;

( )

k
k k l k l

z аз аз d тэ
k l

тэ k k

r тэ ad тэ

D J J
J

D






 


 




 

 для бокового экрана 

1
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1

( )

( )
,

( )

k
k k k k l k l

r аз аз r тэ тэ d бэ
k l

бэ k

ad бэ

D J D J J
J

  




  



 

где
( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k

ad ad f f
       для 1,2k  ; ( ) ( )k k

ad ad
    для 3 8k   . 

При нахождении интегральных потоков в торцевом и боковом экранах 

учитывается, что только нейтроны 1 и 2 группы могут вызвать деление 238U и 

232Th. 

Представим рассчитанные значения концентраций элементов в 

эквивалентной ячейке в табл. 12, а значения интегральных потоков в торцевой и 

боковой зонах воспроизводства при различных загрузках экранов реактора БН-

800 – в табл. А.4. 

Спектры нейтронов деления для бокового и торцевого экранов взяты с 

учетом числа выхода нейтронов при делении 238U и 232Th из [11] при их свертке 

из 26-ти групповой в 8-ми групповую систему констант. 
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Таблица 12 – Концентрации элементов в эквивалентной ячейке торцевого и 

бокового экранов воспроизводства реактора БН-800 

Элементы 
UO2 

232Th 
21 310 , ядер/см

i
   

O2 17,259 – 
23Na 13,776 13,776 
59Ni 2,7651 2,7651 

96Mo 0,4055 0,4055 
52Cr 3,0047 3,0047 
56Fe 12,259 12,259 

232Th – 10,396 
235U 0,0248 – 
238U 8,2379 – 

Осколки деления 0,3670 0,4049 

Таблица 13 – Спектр нейтронов деления для торцевого и бокового экрана при 

загрузках различных видов топлива 

Номер группы UO2 
232Th 

1 0,2957 0,2833 

2 0,4684 0,4738 

3 0,1981 0,2040 

4 0,0234 0,0242 

5 0,0092 0,0095 

6 0,0040 0,0041 

7 0,0004 0,0004 

8 0 0 

Найденные интегральные потоки нейтронов в активной зоне, торцевой и 

боковой зонах воспроизводства позволяют определить одногрупповые 

микроскопические сечения элементов: 

( ) ( )

,
1

( )

1

,

n
k k

p j
j k

np
k

k

J

J


 







  

( ) ( ) ( )

, ,
1

( )

1

.

n
k k k

f j f j
j j k

nf f
k

k

J

J
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Данный этап расчета показывает переход от 8-ми группового спектра нейтронов 

к одногрупповому, т.е. фактически происходит усреднение спектра нейтронов по 

всем энергиям. Среднее значение коэффициента диффузии для i-ой зоны 

реактора определяется из формулы: 

( ) ( )

1

( )

1

( )

.

n
k k

i
k

ni
k

i
k

D J

D

J









 

Результаты расчетов одногрупповых макроскопических сечений и 

коэффициента диффузии при различных топливных загрузках активной зоны и 

зон воспроизводства в реакторе БН-800 представлены в «Приложении А» в табл. 

А.5 – А.16. 

Рассчитав макроскопические сечения ,
a f f
   и коэффициенты 

диффузии D для экранов, получим значения материальных параметров бокового 

2

бэ
  и торцевого 

2

тэ
  экранов при загрузке в активную зону и зоны 

воспроизводства UO2: 

 
2

5 4

2511 10 4,019 10
6,767 10 1/см;

1,028

a f fUO бэ

бэ

бэ
D




 


     

     

 
2

5 4

2497,6 10 4,171 10
6,621 10 1/см.

1,04

a f fUO тэ

тэ

тэ
D




 


     

     

Значения материальных параметров при загрузке в активную зону UO2, а в 

зоны воспроизводства – 232Th: 

5 4

2521,3 10 0,555 10
6,168 10 1/см;

1,355

Th

бэ


 

  
     

5 4

2512,3 10 0,628 10
6,073 10 1/см.

1,372

Th

тэ


 

  
    

Параметры 
2

бэ
   и 

2

тэ
  будут использованы при расчете эффективных 

добавок экранов. Среднее обогащение топлива c  в активной зоне определяем из 

условий критичности: 
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2 2( ) ( ).
f f a аз аз r z

D        

Эффективные добавки бокового 
r

  и торцевого 
z

  экранов находим из 

следующей системы уравнений:  

 

1

1 1 2

2

0 0 2

tg( )
2

,
( ) ( )

( ) ( )

тэ

аз

бэ

аз

H D
z z

D

J y D K R
y R

J y D K R









   



    


1   

где: 

2 21 , ,
2

z

тэ r

H
z


  


    

2 2

2
, .

r бэ z
y R        

0 1
( ), ( )J y J y  – функции Бесселя действительного аргумента;  

0 1
,K K  – функции Бесселя мнимого аргумента.  

Преобразованная система будет иметь следующий вид: 

2 21 1 1

2 2

2 2 1 21 2

2 2 2 2

0 2 0 2

tg( )
2 2 2

.
( )( )

( ) ( )

z z тэ

тэ r

аз

бэ zr бэ

r бэ z

r аз бэ z

H H H D

D

K RJ R D
R R

J R D K R

 
 

 
  

  

 
    




        
   

 

Решение системы определяется методом итераций. Итерационный 

процесс заканчивается, когда: 

( ) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( )

0,01 ;

0,01 .

n n n

r r r

n n n

z z z

  

  





  

  
 

Решая систему уравнений в программном комплексе [12], получаем 

значения геометрических параметров при загрузке диоксида урана в активной 

зоне и зонах воспроизводства: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

                                                           
1 Здесь и далее индексы радиусов и высот представлены в соответствии с рис. 5. 
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2,478 1/м
;

1,643 1/м

z

r









 

 для 232Th в зонах воспроизводства 

2,607 1/м
.

1,684 1/м

z

r









 

Находим безразмерные параметры: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

1
2,478 0,9

1,115;
2 2

z
H

z
  

    

2
1,643 1,2805 2,104;

r
y R      

 для 232Th в зонах воспроизводства 

1
2,607 0,9

1,173;
2 2

z
H

z
  

    

2
1,684 1,2805 2,156.

r
y R      

Находим эффективные добавки при загрузке в активную зону реактора 

БН-800 UO2: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

2

2,405 2,405
1 1,2805 1 0,18 м;

2,104
r

R
y


   

         
  

 

1
0,9 3,14

1 1 0,18 м;
2 2 2 2 1,115

z

H

z




  
         

      

 для 232Th в зонах воспроизводства 

2

2,405 2,405
1 1,2805 1 0,15 м;

2,156
r

R
y


   

         
  

 

1
0,9 3,14

1 1 0,15 м.
2 2 2 2 1,173

z

H

z




  
         

    
 

Результаты расчета показывают, что применение 232Th в зонах 

воспроизводства выгоднее с точки зрения экономии отражателя, что 
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обуславливается большим сечением поглощения и высоким коэффициентом 

диффузии в тории. 

5.4 Выравнивание тепловыделения в активной зоне реактора 

БН-800  при различных загрузках топлива 

Выравнивание тепловыделения в активной зоне реактора описывается 

следующим выражением: 

10 0
( ) ( ) .

r r R
q r q r

  
  

В данном выражении подразумевается равенством потоков энерговыделения в 

центральной зоне реактора и на границе второй между первой и второй активной 

зоной. 

Используя соотношение и условия критичности «голого» реактора, 

состоящего из двух активных зон, равенства токов и потоков нейтронов на 

границах и пренебрегая различием в коэффициентах диффузии активных зон, 

получим систему уравнений для нахождения обогащения x1, x2 топлива: 

1

0 1 1

2

1 1 1 1 2 1 1 2 1

1 1 2 1

0 1 1 0 2 1 0 2 1

( )

,
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x c
J R

x c

J R J R Y R
R R

J R J R Y R



   
 

   


  


       

     

 

где  2

i
   материальный параметр i-ой активной зоны ( 1,2i  ), который равен: 

2 2;
f f a

i z

i
D


 

  
  
 

 

c   безразмерный коэффициент, равный: 

.

. .
,

в н

f

д н в н

f f

c


 



 

где . .,д н в н

f f
    микроскопические сечения деления основного делящегося 

нуклида и нуклида, с помощью которого осуществляется воспроизводство, 

например, для UO2 формула записывается: 

8

5 8
,

f

f f

c
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   коэффициент, который определяется по формуле: 

0 2 2

0 2 2

2 2

( )
,

( )

,
r

J R

Y R

R R













 

 

где 
0 1
,Y Y  – функции Бесселя 2-го рода для действительного аргумента. 

Определим радиус первой активной зоны с учетом 70 %-ого нахождения 

в реакторе БН-800 сборок с малым обогащением [3]: 

1 2
0,7 0,5 1,2805 0,896 м.R R      

Для оценки коэффициента неравномерности 
r

k  тепловыделения по 

радиусу активной зоны можно воспользоваться равенством: 

2 2

1 2

1

1 1
0,7 (1 0,7 )

r

r r

k

k k



  

, 

где 
1 2
,

r r
k k  – коэффициенты неравномерности тепловыделения в первой и второй 

зонах, определяемые по формулам: 

1 1

1

1 1 1

;
2 ( )

r

R
k

J R









 

2

2 2 0 1 1

2

1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1

1 0,7 ( )
;

2 ( ) ( ) 0,7 [ ( ) ( )]
r

R J R
k

J R Y R J R Y R

 

      

   
 

          
 

0 1 1

0 2 1 0 2 1

( )
.

( ) ( )

J R

J R Y R




  




   
 

Расчет обогащения и коэффициентов неравномерности в первой и второй 

активной зоне реактора БН-800 достаточно подробно описан в [10]. Для нас 

наибольший интерес представляет ни сама последовательность расчета, а 

конечный результат. С учетом вышеописанной методики приведем 

окончательные значения обогащений и коэффициентов неравномерности в 

активных зонах реактора БН-800, полученные при расчете.  

Таблица 14 – Результаты расчета обогащений топлива при загрузке в активную 

зону реактора БН-800 диоксида урана 
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Вид топлива в зонах 

воспроизводства 
UO2 

232Th 

1
x  0,174 0,163 

2
x  0,199 0,233 

1
, 1/м  1,582 0,498 

2
, 1/м  2,430 3,153 

1r
k  1,301 1,025 

2r
k  1,428 1,333 

r
k  1,363 1,162 

5.5 Определение интегральных потоков нейтронов в двухзонной 

активной зоне и зонах воспроизводства реактора БН-800 

С учетом найденного радиуса первой активной зоны определим объемы 

активных зон: 

 
2 2 3

1 1 0
3,14 0,896 0,9 2,272 м ;V R H        

   2 2 2 2 3

2 2 1 0
3,14 0,896 1,2805 0,9 2,364 м .V R R H          

Интегрируя пространственное распределение потока нейтронов по 

объемам отдельных зон реактора и пренебрегая утечкой нейтронов из реактора, 

получим для интегральных потоков нейтронов в активной зоне ( 1 2,F F ), торцевом 

( тэF ) и боковом ( бэF ) экранах выражения в следующем виде: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

31

1

1

2,272
1,422 м ;

1,301 1,228
r z

V
F

k k
  

 
 

3

32

2 0 1 1 0

2

2,364 10
( ) (1,582 0,896) 0,751 м ;

1,428 1,228
r z

V
F J R J

k k



      

 
 

   
2 2 2

1 22 2 2 2 2

3

1,353 10 2,478
1,422 0,751

1,04 10 1,643 6,621

0,373 м ;

аз z

тэ

тэ r тэ

D
F F F

D



 






       

  



 

2 2 2 2 2 2 2

тэ

бэ тэ2 2 2 2 2

бэ бэ

3

1,353 10 1,643 1,643 6,621
1 1 ×

1,028 10 6,767 6,767

×0,373 0,248 м ;

аз r r

z

D
F F

D
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 для 232Th в зонах воспроизводства 

3

1

2,272
1,804 м ;

1,025 1,228
F  


 

3

3

2 0

2,364 10
(0,498 0,896) 1,373 м ;

1,333 1,228
F J


   


 

 
2 2

3

2 2 2

1,353 10 2,607
1,804 1,373 0,536 м ;

1,372 10 1,684 6,073
тэ

F





    

 
 

2 2 2 2

3

бэ 2 2 2

1,353 10 1,684 1,684 6,073
1 0,536 0,273 м .

1,355 10 6,168 6,767
F





  
      

  
 

5.6 Выгорание топлива и изменение эффективного коэффициента 

размножения в реакторе БН-800 

Для расчета изменений концентраций элементов в топливе, 

происходящих при работе реактора на заданной мощности 
аз

Q , следует 

воспользоваться известными уравнениями выгорания. Запишем для i-ой 

активной зоны уравнения выгорания для топлива UO2 и (Th,U)O2: 

5

5 5

8

8 8

8 8 5 5

,

i

a i i

i

a i i

оск

i

f i i f i i

d

dt

d

dt

d

dt


 


 


   


   




   



    


 

2

2 2

9

9 9

0

9 9 0 0

2 2 9 9 0 0

,

i

a i i

i

a i i

i

c i i a i i

оск

i

f i i f i i f i i

d

dt

d

dt

d

dt

d

dt


 


 


   


     


  




  


    


      


 

где 
i

   средний по объему i-ой зоны поток нейтронов, 
21/ (см с) . 

Произведем перерасчет концентраций 235U и 238U с учетом разного 

обогащения в активных зонах реактора: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

   8 ' 21 21 -3

1 1
1 1 0,174 7,635 10 6,302 10 см ;

Т
x           
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5 ' 21 21 -3

1 1

8 ' 21 21 -3

2 2

5 ' 21 21 -3

2 2

0,174 7,635 10 1,332 10 см ;

1 1 0,199 7,635 10 6,114 10 см ;

0,199 7,635 10 1,521 10 см ;

Т

Т

Т

x

x

x

 

 

 

      

        

      

 

 для 232Th в зонах воспроизводства 

   8 ' 21 21 -3

1 1
1 1 0,163 7,635 10 6,391 10 см ;

Т
x           

   

5 ' 21 21 -3

1 1

8 ' 21 21 -3

2 2

5 ' 21 21 -3

2 2

0,163 7,635 10 1,243 10 см ;

1 1 0,233 7,635 10 5,853 10 см ;

0,233 7,635 10 1,782 10 см .

Т

Т

Т

x

x

x

 

 

 

      

        

      

 

Предположим, что в течение кампании 
ai

T  i-ой активной зоны средний 

поток нейтронов 
i

  не меняется и что реактор работает в установившемся 

режиме равномерно-частичных перегрузок. Тогда для изменений 
j

i
  средних 

ядерных плотностей элементов за время t  составит: 

8 8 8 8 8

1 0
( ) ( ) ;

i i i a i i
t t t            

5 5 5 5 5

1 0
( ) ( ) ;

i i i a i i
t t t            

8 8 5 5

1 0
( ) ( ) [ ] .оск оск оск

i i i f i f i i
t t t              

Принимаем интервал между перегрузками равным 155 эфф. сут.t  , а 

нейтронные потоки в зонах согласно [7] рассчитываем по формуле: 

 
.

2

( )
1

1,01 ,а з i

i

i
f i i

i

Q F

VF


   

 
 

где 
( )f i

   суммарное макроскопическое сечение деления всех делящихся 

нуклидов в топливе. 

Произведем перерасчет концентраций 235U и 238U с учетом разного 

обогащения в активных зонах реактора: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

   8 ' 21 21 -3

1 1
1 1 0,174 7,635 10 6,302 10 см ;

Т
x           
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5 ' 21 21 -3

1 1

8 ' 21 21 -3

2 2

5 ' 21 21 -3

2 2

0,174 7,635 10 1,332 10 см ;

1 1 0,199 7,635 10 6,114 10 см ;

0,199 7,635 10 1,521 10 см ;

Т

Т

Т

x

x

x

 

 

 

      

        

      

 

 для 232Th в зонах воспроизводства 

   8 ' 21 21 -3

1 1
1 1 0,163 7,635 10 6,391 10 см ;

Т
x           

   

5 ' 21 21 -3

1 1

8 ' 21 21 -3

2 2

5 ' 21 21 -3

2 2

0,163 7,635 10 1,243 10 см ;

1 1 0,233 7,635 10 5,853 10 см ;

0,233 7,635 10 1,782 10 см .

Т

Т

Т

x

x

x

 

 

 

      

        

      

 

Предположим, что в течение кампании 
ai

T  i-ой активной зоны средний 

поток нейтронов 
i

  не меняется и что реактор работает в установившемся 

режиме равномерно-частичных перегрузок. Тогда для изменений 
j

i
  средних 

ядерных плотностей элементов за время t  составит: 

8 8 8 8 8

1 0
( ) ( ) ;

i i i a i i
t t t            

5 5 5 5 5

1 0
( ) ( ) ;

i i i a i i
t t t            

8 8 5 5

1 0
( ) ( ) [ ] .оск оск оск

i i i f i f i i
t t t              

Принимаем интервал между перегрузками равным 155 эфф. сут.t  , а 

нейтронные потоки в зонах согласно [10] рассчитываем по формуле: 

 
.

2

( )
1

1,01 ,а з i

i

i
f i i

i

Q F

VF


   

 
 

где 
( )f i

   суммарное макроскопическое сечение деления всех делящихся 

нуклидов в топливе. 

В табл. 15 представим результаты расчета нейтронных потоков и 

изменений концентраций при загрузке в активную зону UO2, а в зоны 

воспроизводства UO2 и 232Th. 
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Таблица 15 – Результаты расчета нейтронных потоков и изменения 

концентраций топлива в активных зонах реактора 

Вид топлива в 

экранах 
Зона 

4

2

10 ,

Вт/см

i

 
 

8 20

-3

10 ,

см

i
  

 
5 20

-3

10 ,

см

i
  

 

20

-3

10 ,

см

оск

i
  

 

UO2 

Первая 

активная зона 
18,65 -1,665 -2,591 2,239 

Вторая 

активная зона 
9,465 -0,815 -1,501 1,278 

232Th 

Первая 

активная зона 
15,42 -1,388 -1,999 1,743 

Вторая 

активная зона 
11,28 -0,929 -2,095 1,754 

Рассчитаем мощность в j-ой активной зоне: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

 

 

5 5 8 8

( )

2 2.
5 5 8 8

( )
1 1

1

2

;

0,283 1,422
1890 1185,9 МВт;

0,283 1,422 0,318 0,751

0,318 0,751
1890 704,3 МВт;

0,283 1,422 0,318 0,751

f i f i jf j j

j а з аз

f i i f i f i i
i i

FF
W Q Q

F F

W

W

   

   
 

  
   

   


  

  


  

  

 

 

 для 232Th в зонах воспроизводства 

1

2

0,266 1,804
1890 923,0 МВт;

0,266 1,804 0,366 1,373

0,366 1,373
1890 967,2 МВт.

0,266 1,804 0,366 1,373

W

W


  

  


  

  

 

Кампания топлива тогда составит равна: 

 для UO2 в зонах воспроизводства 

3

0
10

;
0,4

т топ i

ai

z j

P V
T

k W

    


 
 

3

1

0,1 8,7 10 0,411 2,272
1,39 год;

0,4 1,228 1185,9
a

T
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3

2

0,1 8,7 10 0,411 2,364
2,44 год;

0,4 1,228 704,3
a

T
   

 
 

 

 для 232Th в зонах воспроизводства 

3

1

3

2

0,1 8,7 10 0,411 2,272
1,79 год;

0,4 1,228 923,0

0,1 8,7 10 0,411 2,364
1,78 год.

0,4 1,228 967,2

a

a

T

T

   
 

 

   
 

 

 

Изменение эффективного коэффициента размножения определяется по 

формуле: 

22
( ) 8 8 8 8 5 5 5 5

1

1
( ) ( ) ,b оск оск i

эф f f a i f f a i a i
i

i

F
k v v

Q V
       



              

где Q   скорость генерации нейтронов в объемах первой и второй зон равна: 

22
8 8 8 5 5 5

1

.i

f f i f f i
i

i

F
Q v v

V
   



        
 

Представим в табл. 16 значения скорости генерации нейтронов в объемах 

первой и второй активной зоны и изменения эффективного коэффициента 

размножения, возникающего из-за выгорания топлива и накопления осколков 

деления, в течение времени при загрузке в реактор UO2. 

Таблица 16 – Результаты расчета изменения эффективного коэффициента 

размножения 

Вид топлива в экранах 
2, мQ  эфф

k  

UO2 0,815 -0,081 

232Th 1,674 -0,068 

 Что касается изменений 
эф

k , возникающих за счет мощностного и 

температурного эффектов, при помещении в реактор регулирующих стержней 

или стержней аварийной защиты, то примем: 

( ) *р

эф
k    – возмущение, вносимое регулирующими стержнями; 

( ) 0,035АЗ

эф
k   – возмущение, вносимое стержнями аварийной защиты; 
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( ) 0,015М

эф
k   – мощностной и температурный эффекты реактивности; 

*  – эффективная доля запаздывающих нейтронов на один рожденный после 

деления нейтрон. 

Учитывая пропорциональный вклад делящихся изотопов (238U и 235U) в 

общую скорость деления, возмущение вносимое регулирующими стержнями 

составит: 

2 2
8 8 5 5

8 , 5 ,
* 1 1

2
8 8 5 5

, ,
1

;

( )

f f i i f f i i
i i

f f i f f i i
i

v F v F

v v F

 
  



     



   

 



1 

где i   номер активной зоны;  

8 5
,    доли запаздывающих нейтронов на один рожденный нейтрон для 

основных элементов при делении их быстрыми нейтронами, которые согласно 

[1] равны: 

8 5
0,0158; 0,0068.    

 для UO2 в зонах воспроизводства 

* 0,00759;   

 для 232Th в зонах воспроизводства 

* 0,00685.   

5.6 Расчет коэффициентов воспроизводства в различных зонах 

реактора БН-800 и времени удвоения  

Определим коэффициент воспроизводства i-ой зоны реактора как 

отношение скорости образования нового горючего в этой зоне к скорости 

выгорания первоначально заложенного горючего во всей активной зоне. Тогда 

коэффициент воспроизводства активной зоны, торцевого и бокового экранов 

будем иметь: 

                                                           
1 Для других видов топлива формула изменяется в соответствии с находящимися в нем нуклидами.  
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где . .

, ,
,в н д н

p j p j
    соответствующие микроскопические сечение взаимодействия 

для воспроизводящего (238U, 232Th) и основного делящегося нуклида в 

соответствующей зоне реактора;  

. .,в н д н

j j
    концентрации j-ых воспроизводящих и делящихся нуклидов в 

соответствующей зоне реактора. 

При загрузке в активную зону реактора БН-800 UO2 произведем расчет 

коэффициентов воспроизводства: 

 

 
 

 
 

.
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.
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,5 5 1 1 2 2
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. .
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( ) (1 ) (1 )
; 0,52;

( )

; 0,196;

; 0,134.
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Тогда общий коэффициент воспроизводства реактора БН-800 при 

урановой загрузке составит: 

0,52 0,196 0,134 0,851.КВ      

При загрузке 232Th в зоны воспроизводства получаем следующий 

результат: 

 .

,8 1 1 2 2

.

,5 1 1 2 2

( ) (1 ) (1 )
; 0,487;

( )

в н

c аз

аз азд н

a аз

x F x F
КВ КВ

x F x F
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Общий коэффициент воспроизводства реактора БН-800 при урановой 

загрузке в активную зону и 232Th в зоны воспроизводства составит: 

0,487 0,21 0,109 0,806.КВ      

Результаты расчета показали, что применение металлического тория в 

торцевой зоне воспроизводства реактора БН-800 повышает коэффициент 

воспроизводства в данной зоне, при этом общий коэффициент воспроизводства 

в реакторе снижается. Данное обстоятельство обуславливается ростом 

интегральных потоков нейтронов в активной зоне реактора из-за хороших 

отражающих свойств 232Th.  

Для оценки времени удвоения количества делящегося материала в системе 

реакторов на быстрых нейтронах, для которых 1КВ  , воспользуемся 

приближенной формулой [10]: 

   

 
2

1 1
2

0,693 ,
1

1

a

f аз тэ a п f бэ бэ п

п

f

п
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где 
п

T   время внешнего топливного цикла, принимаем 2 года
п

T  ;  

п
   доля топлива, теряемого при переработке, приблизительно составляет 2 

% [10]; 

 
0

0

0, если 1,
;

1 1, если 1;
1

2

азf

f

аз
f f аз

КВP

КВ
P P КВ


   

    




 

 

f
P   критическая масса реактора;  

f
P   среднее количество осколков в выгружаемом топливе. Причем: 
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где Т

аз
   плотность топлива, т/м3;  

0
P   допустимая норма накопления осколков, составляет приблизительно 

0
100 кг/т топливаP   [10]. 
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где ,
тэ бэ

КН КН   коэффициенты накопления в торцевом и боковом экранах;  

a
T   среднее время нахождения топлива в активной зоне;  

бэ
T   среднее время нахождения 239Pu в боковом экране, год;  

Н
   КИУМ ( 0,8

Н
   [3]);  

бэ
V   объем бокового экрана, м3;  

э

j
P   средняя норма накопления воспроизведенного нуклида в боковом 

экране (для всех видов топлива принята 5 кг/т топливаэ

j
P   [1]). 

Окончательные результаты расчета нейтронно-физических и сырьевых 

показателей реактора БН-800 при загрузках в активную зону и зоны 

воспроизводства различных видов топлива представлены в табл. 17. 
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Полученные результаты расчета позволяют сделать однозначный вывод 

о том, что загрузка металлического тория в зоны воспроизводства позволяет 

увеличить коэффициент воспроизводства только в торцевом экране, при этом в 

боковом экране коэффициент воспроизводства снижается.  Данный факт говорит 

о возможной нецелесообразности вовлечения 232Th в ядерный топливный цикл 

для реактора БН-800. 

В качестве основного достоинства тория, как топлива зоны 

воспроизводства, можно выделить снижение эффективной добавки, что 

фактически означает уменьшение толщины зоны воспроизводства. 

Смешанное уран-плутониевое нитридное топливо является наиболее 

выгодным и эффективным не только с точки зрения величины коэффициента 

воспроизводства, но и с точки зрения устранения неравномерности 

энерговыделения в активной зоне реактора БН-800.  
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Таблица 17 – Результаты расчета нейтронно-физических и сырьевых показателей реактора БН-800 при загрузках активной 

зоны и зон воспроизводства различными видами топлива 

Величина UO2 (U,Pu)O2 UN (U,Pu)N (Th,U)O2 (Th,Pu)O2 

UO2 
232Th UO2 

232Th UO2 
232Th UO2 

232Th UO2 
232Th UO2 

232Th 
1, м

z
 

 2,478 2,607 2,497 2,591 2,462 2,575 2,477 2,589 2,437 2,569 2,448 2,578 

1, м
r

 
 1,643 1,684 1,649 1,683 1,639 1,675 1,643 1,679 1,630 1,673 1,634 1,675 

, м
тэ

  0,18 0,15 0,18 0,15 0,19 0,16 0,18 0,16 0,19 0,16 0,19 0,16 

, м
бэ
  0,18 0,15 0,18 0,14 0,19 0,16 0,18 0,15 0,19 0,16 0,19 0,16 

1
x  0,174 0,163 0,130 0,147 0,143 0,138 0,108 0,109 0,141 0,142 0,184 0,179 

2
x  0,199 0,233 0,177 0,168 0,173 0,194 0,139 0,146 0,156 0,166 0,209 0,231 

1r
k  1,301 1,025 1,023 1,338 1,164 1,005 1,063 1,039 1,311 1,230 1,242 1,068 

2r
k  1,428 1,333 1,293 1,485 1,372 1,307 1,318 1,337 1,418 1,435 1,398 1,355 

r
k  1,363 1,162 1,145 1,406 1,261 1,139 1,179 1,172 1,363 1,326 1,317 1,198 

3

1
, мF  1,422 1,804 1,808 1,383 1,590 1,840 1,741 1,781 1,411 1,504 1,489 1,732 

3

2
, мF  0,751 1,373 1,422 0,672 1,018 1,458 1,291 1,334 0,742 0,857 0,859 1,241 

3, м
тэ

F  0,373 0,536 0,540 0,367 0,454 0,596 0,518 0,552 0,377 0,415 0,412 0,516 

3, м
бэ

F  0,248 0,273 0,351 0,168 0,309 0,313 0,346 0,284 0,276 0,225 0,289 0,276 

4 2

1
10 , Вт/см   18,65 15,42 20,25 23,90 14,58 12,78 16,90 16,38 19,19 18,15 22,04 19,50 

4 2

2
10 , Вт/см   9,465 11,28 15,30 11,16 8,974 9,729 12,04 11,78 9,691 9,937 12,21 13,43 
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Продолжение таблицы 17 

Величина 
UO2 (U,Pu)O2 UN (U,Pu)N (Th,U)O2 (Th,Pu)O2 

UO2 
232Th UO2 

232Th UO2 
232Th UO2 

232Th UO2 
232Th UO2 

232Th 

1
, МВтW  1186 923,0 934,8 1224 1078 918,5 990,7 969,7 1197 1135 1144 986,7 

2
, МВтW  704,3 967,2 956,4 666,5 812,7 971,7 899,6 920,5 692,9 754,8 746,6 903,5 

2
, год

a
T  1,39 1,79 1,77 1,35 1,54 1,80 2,21 2,25 1,27 1,34 1,33 1,54 

2
, год

a
T  2,44 1,78 1,80 2,58 2,12 1,77 2,53 2,47 2,28 2,10 2,12 1,75 

эфф
k  -0,081 -0,068 -0,097 -0,115 -0,059 -0,053 -0,079 -0,077 -0,121 -0,113 -0,105 -0,093 
*  0,00776 0,00685 0,0036 0,00359 0,0080 0,00794 0,00416 0,00409 0,00331 0,0033 0,00253 0,00251 

аз
КВ  0,520 0,487 0,728 0,710 0,582 0,548 0,811 0,781 0,738 0,714 0,703 0,670 

тэ
КВ  0,196 0,210 0,243 0,269 0,166 0,186 0,206 0,235 0,222 0,025 0,221 0,024 

бэ
КВ  0,134 0,109 0,162 0,136 0,113 0,100 0,142 0,124 0,167 0,014 0,160 0,013 

КВ  0,851 0,806 1,133 1,115 0,862 0,835 1,159 1,140 1,126 0,752 1,083 0,707 

тэ
КН  0,228 0,246 0,278 0,309 0,186 0,210 0,220 0,252 0,237 0,027 0,275 0,030 

бэ
КН  0,156 0,128 0,185 0,156 0,126 0,113 0,152 0,133 0,178 0,015 0,198 0,016 

2
, годT  – – 17,73 22,14 – – 13,2 15,9 18,3 – 50,6 – 
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6. ТОПЛИВНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ СЕБЕСТОИМОСТИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ТЕПЛА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗАГРУЗКАХ 

РЕАКТОРА БН-800 

 

Предприятие оправдывает свое существование тем, что получает 

прибыль за счет реализации своей продукции, т.е. вполне покрывает свои 

расходы. Данным экономическим принципом определяется реализуемость 

любого проекта, особенно при создании крупных объектов, требующих больших 

вложений, например атомных электрических станций. Их создание невозможно 

без технического и экономического анализа. Необходимо помнить, что при 

обосновании проекта АЭС перевес в сторону технической части может 

обернуться для проекта экономической неоправданностью, а в сторону 

экономической – нерентабельностью производства в будущем. Поэтому важно 

достичь одинаковой глубины экономического и технического понимания задачи. 

Для определения экономической эффективности атомной 

электростанции необходимо знать среднюю цену электроэнергии и тепла, 

поскольку этим будет определяться годовой доход и возможность покрытия 

расходов предприятия. Установление этой цены является трудной задачей, 

потому что, во-первых, затраты на сооружение электростанции соответствуют 

длительному отрезку времени и, во-вторых, необходимо учитывать 

многогранность затрат энергопредприятия. Обычно капитальная и топливная 

составляющие являются доминирующими и сильно зависят от проекта.  

В проектах БР с регенерацией топлива капитальная составляющая велика, 

а топливная – не чувствительна к цене на уран, поскольку процесс 

воспроизводства топлива происходит непосредственно при «сгорании» 

сырьевого делящегося нуклида. Напротив, в ЛВР капитальная составляющая 

относительно не велика, но топливная – зависит от конъюнктуры на урановом 

рынке. Как уже было отмечено выше, запасы природного урана в мире весьма 

ограничены, поэтому несложно определить в данном случае тенденцию 
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изменения цены урана на фьючерсном рынке – она будет неуклонно расти. Рост 

стоимости килограмма естественного урана будет продолжаться до тех пор, пока 

не будет выработана единая концепция развития атомной энергетики, в основе 

которой должен лежать принцип взаимодействия всех типов реакторов за счет 

регенерации (воспроизводства) топлива.        

Основной задачей экономического раздела данной ВКР является расчет и 

представление сравнительной оценки топливной составляющей себестоимости 

электроэнергии при использовании в активной зоне и зонах воспроизводства 

реактора БН-800 различных видов топлива и сырьевого материала. Целью же 

является определение наиболее выгодного с точки зрения экономической 

эффективности варианта топливной загрузки РУ БН-800. 

6.1 Расчет топливной составляющей себестоимости тепла при 

различных загрузках реактора БН-800 

Экономический анализ при планировании станции особенно важен в 

условиях повышенной цены топлива. Важнейшая экономическая задача 

развитых индустриальных стран как раз и заключается в том, чтобы 

спрогнозировать и предупредить топливный кризис, и в этом отношении ядерная 

энергетика, отличающаяся сравнительной стабильной ценой топлива, 

представляет действительно заманчивую перспективу. Однако провести оценку 

стоимости ядерного топлива непросто, поскольку топливный цикл состоит из 

многих процессов, протекающих в разное время. Для изготовления ТВС 

необходимо, во-первых, приобрести делящийся материал, во-вторых, изготовить 

твэлы для делящегося материала. Общее время, потрачено на изготовление ТВС 

составляет примерно 1 год. В БР срок эксплуатации свежей ТВС составляет 1,5 

года, после чего она помещается в бассейн выдержки, где находится около года 

[1]. Далее ТВС отправляется на переработку, где происходит извлечение 

делящегося материала с целью возврата его в реактор. Отходы переработки 

подлежат захоронению. 
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Прежде чем начать расчет годовых топливных издержек АЭС с РУ БН-

800 необходимо представить основные показатели работы энергоблока. 

Таблица 18 – Основные показатели энергоблока с РУ БН-8001 

Параметр Значение 

Тепловая мощность реактора, МВт 2100 

Электрическая мощность энергоблока, МВт 880 

Отпуск тепла вне АЭС, МВт 83 

КПД АЭС (брутто), % 41,9 

КПД АЭС (нетто), % 38,8 

Среднее выгорание топлива, МВт∙сут/кг 63 

Число часов использования установленной мощности, 

час/год 
7446 

КИУМ, % 85 

Топливная кампания, эфф. сут. 465 

Длительность интервалов между перегрузками, эфф. сут. 155 

Время остановки реактора на перегрузку и ППР, сут 20 ÷ 40 

Годовые издержки на ядерное горючее для АЭС с БР, согласно [13], могут 

быть определены по следующей формуле: 

     . . . . . . . . . ,а з а з а з т э т э т э б э б э б э

Т год Т ОТ год Т ОТ год Т ОТИ B Ц Ц B Ц Ц B Ц Ц          

где . . ., ,а з т э б э

год год годB B B   годовые расходы ядерного топлива с обогащением в 

активной зоне, торцевых и боковых экранах соответственно;  

. . ., ,а з т э б э

Т Т ТЦ Ц Ц   цена 1 кг ядерного топлива в активной зоне, торцевых и 

боковых экранах;  
. . ., ,а з т э б э

ОТ ОТ ОТЦ Ц Ц   цена 1 кг отработанного топлива, которая зависит от 

содержания горючего в выгруженном топливе.  

Данные по ценам на природное сырье, конверсию и его обогащение будем 

использовать для европейского рынка, поскольку российский рынок является 

                                                           
1 Данные источника [3]. 
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закрытым, и вся информации о стоимости топлива является коммерческой 

тайной.  

Приведем расчет топливной составляющей себестоимости 

электроэнергии для урановой загрузки реактора БН-800, а результаты загрузок 

активной зоны и зоны воспроизводства другим топливом сведем в таблицу. 

Годовой расход ядерного топлива для РУ БН-800 вычислим по 

следующей формуле: 

т.
365 2100 365 7446

10342 кг/год.
63 87608760

уа з

год

Q h
B

B

   
  


 

Цена обогащенного урана равна: 

   

 

0 0

0
0

0 0

2 1 ln 2 1 ln
1 1

2 1 ln
1

x c

x y x x y y
Ц Ц x y

c y x c y y

x y c
c

c y c

    
             

      
 

     
  

, 

где 
cЦ   оптовая цена 1 кг природного топлива в виде гексафторида (данные на 

2013 г. стоимость UF6 составила 100,45 долл/кг U согласно [14]);  

x   обогащение ядерного топлива при загрузке в активную зону (согласно 

данным табл. 1, среднее обогащение для загрузки UO2 составляет 0,206x  );  

y   концентрация делящегося материала в отвальном сырье (данные табл.1);  

0c   содержание делящегося материала в природном сырье (для природного 

урана 
0 0,71 %c   [5]). 

Подставляем значения и находим: 

 

   

0,206 0,003 0,206 0,206 0,003
100,45 2 0,206 1 ln

0,0071 0,003 1 0,206 0,0071 0,003

0,003 0,206 0,003 0,0071
2 0,003 1 ln 2 0,0071 1 ln

1 0,003 0,0071 0,003 1 0,0071

5013 долл/кг U.

xЦ
  

         
   

   
            

     


 

В общей стоимости производства топлива из диоксида урана, согласно 

источнику [13], приблизительно 9 % относится к изготовлению таблеток, а 88 %  
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– стоимость производства гексафторида урана и процесса обогащения. Тогда 

удельная цена изготовления таблеток UO2 составит: 

2

0,09 5013 0,09
513 долл/кг U.

0,88 0,88

x
UO

Ц
Ц

 
    

Удельная стоимость оболочки твэл и других конструкционных 

материалов для ТВС из нержавеющей стали марки ЧС68-ИД с транспортировкой 

до АЭС составляет 50 долл/кг UобЦ   [14]. 

Необходимо также учесть издержки, связанные с транспортировкой и 

хранением ОЯТ. Тариф составляет 60 долл/кг ОЯТОЯТЦ  , согласно [14]. Учтем 

его при расчете общей стоимости топлива для РУ БН-800. 

Удельная цена свежего уранового топлива для активной зоны составит: 

2

. 5013 513 50 60 5636 долл/кг U.а з

Т x UO об ОЯТЦ Ц Ц Ц Ц          

 Цена 1 кг отработавшего топлива для урановой загрузки завит в 

основном от содержания 239Pu. На данный момент цена 1 г PuO2 с обогащением 

по 239Pu 87 % составляет 5,84 долл, т.е. . 5840 долл/кг Puа з

PuЦ   [14]. Известно, 

что в год реактор БН-800 образует .

Pu 241,2 кга зm   239Pu, согласно [3]. Определим 

цену 1 кг отработавшего топлива для урановой загрузки: 

. .
. Pu

.

241,2 5840
136,2 долл/кг U.

10342

а з а з
а з Pu
ОТ а з

год

m Ц
Ц

B

 
    

Годовой расход обедненного урана в торцевой зоне воспроизводства 

определим через её высоту и технологические размеры твэла с учетом числа 

часов использования установленной мощности в год: 

2

т . т.

.

3 2

4 3 24

3,14 (5,9 10 ) (0,395 0,385) 10360 127 558 7446
10441 кг/год.

4 3 24 155

т э твэл ТВС ут э

год

эфф сут

d H n N h
B

n

 



     
 

  

       
 

  

 

 где тd   диаметр топливной таблетки;  

.т эH   высота столба воспроизводящего материала в торцевой зоне;  
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т   плотность ядерного топлива;  

.эфф сутn   число эффективных суток за один интервал работы реактора;  

,твэл ТВСn N   число твэл и ТВС в активной зоне реактора. 

В торцевом экране сырьем является отвальный уран. Часть стоимости 

отвального урана была учтена при затратах на обогащение ядерного топлива. Но 

здесь необходимо уточнить, что цена отвального урана не может равняться 

нулю, поскольку он активно используется не только в атомной, но и в военной 

промышленности – производство бронебойных наконечников и танковой брони. 

Россия закупает в Европе обедненный гексафторид урана по цене 

. 0,6 долл/кг Uт э

xЦ   [15], поэтому учтем данное значение при расчете 

стоимости топлива в торцевых экранах. Значения стоимости производства 

таблеток из обедненного диоксида урана, производства оболочек твэл и 

хранения ОЯТ берем такие же, как и для топлива в активной зоне.  

Цена топлива для торцевого экрана на 1 кг U составит: 

2

. . 0,6 513 50 60 623,6 долл/кг U.т э т э

Т x UO об ОЯТЦ Ц Ц Ц Ц          

За год в торцевом экране за счет процесса воспроизводства топлива 

образуется .

Pu 147,2 кгт эm   239Pu согласно [3], тогда цена 1 кг отработавшего 

топлива для урановой загрузки будет равна: 

. .
. Pu

.

147,2 5840
82,3 долл/кг U.

10441

т э т э
т э Pu
ОТ т э

год

m Ц
Ц

B

 
    

Тепловыделяющие сборки боковой зоны воспроизводства рассчитаны на 

время облучения 1240÷1860 эфф. суток, что составляет от 3 до 5 лет [1]. 

Продолжительность нахождения ТВС БЗВ определяется как технологическими 

особенностями, связанными с максимальной повреждающей дозой на твэл, так и 

экономическими – получение более обогащенного по 239Pu топлива. Для 

проведения экономических расчетов используем среднее значение: 

.

. 1550 эфф. сутб э

эфф сутn  .  
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Годовой расход обедненного диоксида урана в боковой зоне 

воспроизводства определяется по следующей формуле: 

. 2 . .

т . т.

.

.

3 2

( )

4 24

3,14 (5,9 10 ) 1,665 10360 127 90 7446
1078 кг/год.

4 24 1550

б э б э б э

б э твэл ТВС уб э

год б э

эфф сут

d H n N h
B

n

 



     
 

 

      
 

 

 

Аналогично торцевому экрану удельная цена топлива для боковой зоны 

воспроизводства будет равна: 

2

. . 0,6 513 50 60 623,6 долл/кг U.б э б э

Т x UO об ОЯТЦ Ц Ц Ц Ц          

В боковой зоне воспроизводства, согласно [3], за 155 эфф. суток 

нарабатывается 27,2 кг 239Pu, тогда для нахождения массы плутония за год 

составим пропорцию: 

. 239

Pu

.

27,2 27,2 7446
54,4 кг Pu.

24 24 155

уб э

эфф сут

h
m

n

 
  

 
 

Цена 1 кг отработавшего топлива в БЗВ для урановой загрузки будет 

равна: 

. .
. Pu

.

54,4 5840
294,7 долл/кг U.

1078

б э б э
б э Pu
ОТ б э

год

m Ц
Ц

B

 
    

Подставляем полученные значения величин и определяем годовые 

издержки на ядерное топливо для АЭС с РУ БН-800: 

     10342 5636 136,2 10441 623,6 82,3 1078 623,6 294,7
62,885 млн. долл.

ТИ          


 

Определим отпуск за год электроэнергии потребителю: 

т 2100 0,388 7446 6,067 млн. МВт ч.АЭС

отп нетто уЭ Q h         

Топливная составляющая себестоимости электроэнергии при урановой 

загрузке активной зоны составит: 

6

6

62,885 10
1,036 цент/(кВт ч).

6,067 10 10

Т
Т

отп

И
S

Э
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С учетом нынешнего курса рубля по отношению к доллару, который 

приблизительно составляет 70 руб/долл топливная составляющая себестоимости 

электроэнергии будет равна: 

1,036 70
0,725 руб/(кВт ч).

100
ТS


    

Рассчитаем топливную составляющую себестоимости электроэнергии и 

тепла при работе энергоблока с отпуском теплоты потребителю. Отметим, что 

АЭС с РУ БН-800 размещается вблизи г. Заречный, в котором отопительный 

сезон составляет 215 суток, т.е. 215 24 5160 ч/год.q

уh     

Годовой расход ядерного топлива, относимый на отпускаемое тепло без 

учета электроэнергии собственных нужд по отпуску тепла, согласно [13], 

находится по формуле: 

' 0

.

,
x

q

год

Р ПТО ПГ С П

q Q
B

   




  
 

где 
0Q   годовой отпуск тепла из отборов турбин АТЭЦ, который определяется: 

3 3 6

0 10 83 5160 3600 10 1,542 10 ГДж/год;q

тепл уQ Q h            

xq   расход ядерного топлива для получения тепла в реакторе составляет: 

611,575 11,575
183,7 10 кг/ГДж;

63000

xq
B

     

., , ,Р ПТО ПГ С П      КПД ядерного реактора, промежуточного 

теплообменника, парогенератора и сетевых подогревателей, которые 

принимаются равными, согласно [13]:  

.0,99; 0,98; 0,98; 0,96.Р ПТО ПГ С П        

Подставляем значения и находим годовой расход ядерного топлива на отпуск 

теплоты: 

6 6
' 183,7 10 1,542 10

310 кг/год.
0,99 0,98 0,98 0,96

q

годB
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Определим годовой расход топлива, относимый на производство 

электроэнергии без учета расхода электроэнергии на собственные нужды: 

' . ' 10342 310 10032 кг/год.э а з q

год год годB B B      

Расход электроэнергии на собственные нужды на отпуск тепла определим 

по формуле: 

'

. . .

310
( ) 6584 (484735 6584) 20916 МВт ч.

10342

q
Q год
с н сет с н сет а з

год

B
Э Э Э Э

B
           

где 
сетЭ   количество электроэнергии, расходуемой сетевыми насосами, 

которое составляет с учетом мощности сетевых насосов 1276 кВтсетN  : 

31276 5160 10 6584 МВт ч;q

сет сет уЭ N h         

.с нЭ   расход электроэнергии на собственные нужды АТЭЦ: 

   . т 2100 0,419 0,388 7446 484735 МВт ч.АЭС АЭС

с н брутто нетто уЭ Q h            

Расход электроэнергии на собственные нужды для производства 

непосредственно электроэнергии составит: 

. . . 484735 20916 463819 МВт ч.Э Q

с н с н с нЭ Э Э       

Тогда годовая выработка электроэнергии на АТЭЦ будет равна: 

 

 

т т

.

83
2100 0,388 5160 2100 0,388 7446 5160

0,99 0,98 0,98 0,96
5,885 млн. МВт ч.

АТЭЦ АЭС q АЭС qтепл
отп нетто у нетто у у

Р ПТО ПГ С П

Q
Э Q h Q h h 

   

 
         

   
 

         
   

 

 

Удельный расход ядерного топлива на 1 кВт∙час отпущенной 

электроэнергии по формуле из [13] составит: 

'
' 3

6

.

10032
1,71 10 кг/(МВт ч).

5,885 10 20916

э
Э год
год АТЭЦ Q

отп с н

B
b

Э Э

    
  

 

Расчет расходов топлива для АТЭЦ проводился с учетом условия, что оно 

находится только в активной зоне реактора, т.е. зоны воспроизводства и 

торцевые экраны не были учтены. Для включения издержек в топливную 

составляющую себестоимости, связанных с сырьем в данных зонах, распределим 
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все топливо, находящееся в реакторе, пропорционально найденным расходам 

ядерного горючего на электроэнергию и тепло. Тогда расход топлива в активной 

зоне, торцевых и воспроизводящих экранах на теплоснабжение внешних 

потребителей с учетом электроэнергии на собственные нужды составит: 

 

 

. . .
' '

. .

3 10342 10441 1078
310 1,71 10 20916 731 кг/год.

10342

а з т э б э
q q Э Q год год год
год год год с н а з

год

B B B
B B b Э

B



 
    

 
     

 

Расход топлива на электроэнергию тогда будет равен: 

. . . 10342 10441 1078 731 21130 кг/год.Э а з т э б э q

год год год год годB B B B B          

Определим удельную стоимость всего топлива с учетом разнородной 

загрузки ядерного реактора: 

6

. . .

62,885 10
2877 долл/кг.

10342 10441 1078

Т
Т а з т э б э

год год год

И
И

B B B


  

   
 

Топливная составляющая себестоимости отпущенной электроэнергии 

потребителям на АТЭЦ с РУ БН-800 составит: 

6

2877 21130
1,033 цент/(кВт ч);

5,885 10 10

Э
э Т год
Т АТЭЦ

отп

И B
S

Э

 
   

 
 

1,033 70
0,723 руб/(кВт ч).

100

э

ТS


    

Топливная составляющая себестоимости отпущенного тепла 

потребителям на АТЭЦ с РУ БН-800 будет равна: 

6

0

2877 731
1,364 долл/ГДж;

1,542 10

q
q Т год
Т

И B
S

Q

 
  


 

1,364 70 95,5 руб/ГДж.q

ТS     

Топливная составляющая себестоимости в общей себестоимости 

электроэнергии и тепла, отпущенной АЭС с реакторной установкой на быстрых 

нейтронах, равняется приблизительно 23÷25 % [1]. Тогда оценочная величина 

себестоимости электроэнергии составит 2,89 руб/(кВт∙ч), а тепла – 

382 руб/ГДж.  
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Таблица 19 – Удельная стоимость производства МОХ-топлива и металлического 

тория 

Вид топлива UO2–PuO2 
232Th 

233U 

Цена, долл/кг 5840,61 365* 10990* 

Необходимо отметить, что коэффициент воспроизводства у МОХ-топлива 

с загрузкой в боковые экраны UO2 несколько выше, нежели при использовании 

в активной зоне реактора БН-800 обогащенного диоксида урана, поэтому рост 

накопления плутония учитывался по данным табл. 17. 

Окончательные результаты расчета топливной составляющей 

себестоимости при различных загрузках реактора БН-800 представлены в 

«Приложение Б» табл. Б.1.  

В соответствии с полученными результатами можно сделать вывод о том, 

что загрузка диоксида урана в активную зону и зоны воспроизводства реактора 

БН-800 в настоящее время является наименее затратной. Перевод РУ БН-800 на 

МОХ-топливо увеличит топливную составляющую себестоимости 

электроэнергии и тепла за счет стоимости 239Pu. В случае реализации ЗЯТЦ цена 

контрактов на данный вид делящегося нуклида будет неуклонно расти, 

вследствие снижения его запасов. 

 

 

 

 

 

                                                           
1 МОХ-топливо является смесью гранулята обедненного UO2 и обогащенного PuO2 (95 % 239Pu) [15].  
*Данная цена учитывает рост в 4 раза расходов на переработку и хранение ОЯТ для ториевого топлива, согласно [14]. 
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7. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ ВЕДУЩЕГО ИНЖЕНЕРА ПО 

УПРАВЛЕНИЮ РЕАКТОРОМ НА ЭНЕРГОБЛОКЕ С РЕАКТОРНОЙ 

УСТАНОВКОЙ БН-800 

 

Атомная электрическая станция является промышленным объектом 

повышенной опасности. На АЭС присутствует различное оборудование, которое 

является потенциальным источником вредных и опасных факторов, таких как: 

радиация, шум, вибрация, электромагнитные излучения, высокие температуры и 

давления. В связи с этим к предприятиям атомной отрасли применяется особый 

комплекс нормативных требований, следование которым позволит снизить или 

даже исключить риск возникновения нештатных ситуаций, связанных в том 

числе, с запроектными авариями. Технологическое оборудование и системы 

безопасности АЭС должны быть спроектированы с учетом основополагающих 

принципов обеспечения комплексной защиты эксплуатационного персонала и 

окружающей среды. 

Эксплуатацией атомной станции занимается рабочий персонал, поэтому 

для выполнения требований радиационной безопасности необходимо 

осуществлять непрерывный контроль суммарных и индивидуальных доз, 

полученных при проведении определенных типов работ. Не нужно также 

забывать об экологических последствиях функционирования АЭС, что связано 

со сбросами сточных радиоактивных вод и выбросами РБГ, аэрозолей и 

радионуклидов йода. Необходимо отметить меньшее радиационное воздействие 

атомной станции, нежели чем тепловой, в условиях нормальной эксплуатации, 

но не стоит обнадеживаться, ведь последствия аварий на АЭС гораздо опасней в 

отличие от аварий на других типах станций. Все это требует применения особых 

норм контроля при проектировании, строительстве, эксплуатации и выводе из 

эксплуатации атомной электростанции. 
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В разделе «Социальная ответственность» данной ВКР представлено 

основное техническое и организационное обеспечение экологической и 

производственной безопасности при эксплуатации энергоблока с реакторной 

установкой БН-800. Целью ставится обоснование соответствия применяемых 

мер для обеспечения безопасности эксплуатационного персонала АЭС, в 

частности ведущего инженера по управлению реактором, и окружающей среды 

нормативным документам и требованиям, предъявляемым к атомным станциям.  

7.1 Техногенная безопасность 

Ведущий инженер по управлению реактором является частью 

оперативного персонала БПУ, обеспечивающего выполнение комплекса 

операций по управлению технологическим процессом выработки электрической 

и тепловой энергии. В обязанности ВИУР входит:  

 оперативное управление реактором и его технологическими системами; 

 обеспечение безопасной и экономичной эксплуатации реакторной 

установки и вспомогательного оборудования; 

 контроль протекания внутриреакторных процессов; 

 выполнять оперативные переключения на оборудовании, устройствах и 

технологических системах реактора; 

 принимать меры по обеспечению безопасности оперативного персонала, 

локализации последствий нарушений и восстановлению нормального 

режима работы в случае чрезвычайной ситуации. 

Из должностных обязанностей следует, что ВИУР может находиться как 

в реакторном отделении, так и на БПУ. В соответствие с местом работы на 

инженера будут действовать те или иные вредные и опасные факторы. 

Основным рабочим местом ведущего инженера по управлению 

реактором является блочный пункт управления, который располагается в 

главном корпусе энергоблока на отметке +21,450. Он представляет собой 

совокупность: 

 щитовых и пультовых устройств; 
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 средств промышленного телевидения, телефонной, радио и 

громкоговорящей связи; 

 помещений для размещения в них упомянутых выше устройств, 

документации и оперативного персонала, обеспеченных условиями, 

необходимыми для деятельности персонала и средств автоматизации; 

  помещений сервисного обслуживания. 

С БПУ осуществляется управление энергоблоком во всех режимах его 

работы, включая проектные и запроектные аварии.  

7.1.1 Вредные проявления факторов производственной среды 

Проникающее ИИ является одним из главных вредных факторов на 

предприятии атомной отрасли. Основным источником радиации на АЭС 

является реакторная установка, в состав которой входит технологическое 

оборудование, теплоноситель, топливо в составе тепловыделяющей сборки и 

другие элементы. Также источниками радиации выступают твердые и жидкие 

радиоактивные отходы и отработавшее ядерное топливо. При эксплуатации АЭС 

персонал станции, а также окружающая среда должны быть защищены от 

действия радиации в соответствии с требованиями [17]. 

Ионизирующее излучение представляет собой поток элементарных 

частиц или осколков деления атомов, способных ионизировать вещество. ИИ 

возникает вследствие радиоактивного распада и ядерных реакций. При 

облучении человека потоком ИИ в клетках его организма в процессе ионизации 

образуются свободные радикалы, которые разрушают целостность цепочек 

макромолекул, что может приводить как к массовой гибели клеток, так и 

канцерогенезу и мутагенезу. Основным детерминистским проявлением 

радиационного облучения человека является лучевая болезнь, а стохастическим 

– различные виды онкологических заболевай.          

Современные национальные требования ([17], [18], [19], [20]) 

регламентируют годовые уровни профессионального и допустимые уровни 

аварийного облучения, основанные на концепции допустимых уровней доз. 
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Данное нормирование включает в себя поддержание риска, вызванного 

радиационным воздействием, ниже установленных в [17] пределов. 

Предел индивидуального риска для техногенного облучения лиц из 

персонала в условиях нормальной эксплуатации в соответствии с [17] принят 10-

3 за год. Уровень 10-6 за год определяет область безусловно приемлемого риска. 

Граничное значение обобщенного риска в течение года принято в соответствии 

с рекомендациями [17] равным 2∙10-4 за год. 

Атомная станция с РУ БН-800 спроектирована так, чтобы при 

эксплуатации в нормальном режиме с учетом возможных отклонений от НЭ 

среднегодовые допустимые пределы доз для персонала не были превышены. 

Основным средством защиты персонала станции от радиационного 

воздействия является применение биологической защиты, которая представляет 

собой сочетание материалов обеспечивающих поглощение или значительное 

снижение энергии частиц ионизирующего излучения. В реакторе на быстрых 

нейтронах применяется биологическая защита не только внешняя, но и 

внутренняя. Это связано с тем, что нейтроны обладают высокой энергией, а 

соответственно и большой проникающей способностью. Для снижения потока 

нейтронов в активной зоне реактора БН-800 используется, во-первых,  ряд 

концентрических стальных болванок, которые поглощают или замедляют 

нейтроны в результате упругого и неупругого взаимодействия до более низких 

энергий, а во-вторых, сама зона воспроизводства выступает поглощающим 

нейтроны “щитом”. Внешняя биологическая защиты реактора представляет 

собой композицию из слоев стали и серпентинитового бетона. В некоторых 

частях реактора в целях радиационной защиты применяется борированный 

полиэтилен. 

Основную роль биологической защиты остального оборудования 

реакторного отделения выполняют строительные конструкции стен и 

перекрытий помещений здания реактора из строительного бетона с плотностью 

не менее 2,3 т/м3 , а также защитные двери толщиной до 250 мм стали, экраны 
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дополнительной радиационной защиты из стали, свинца и коробов со свинцовой 

дробью [19]. 

Планировка производственных помещений АЭС выполняется в 

соответствии с основным гигиеническим принципом – посредством деления их 

на зоны в зависимости от характера технологических процессов, участия в них 

обслуживающего персонала, размещаемого оборудования, характера и 

возможной степени загрязнения помещений радиоактивными веществами [19]. 

Для этого проведено разделение всех зданий и помещений ЗКД, где возможно 

воздействие на персонал радиационных факторов, и ЗСД, в которой воздействие 

этих факторов практически исключено при нормальной эксплуатации станции. 

Проход персонала в зону контролируемого доступа осуществляется через 

санпропускники и помещения, имеющие электронные шкафы, в которых 

размещаются индивидуальные дозиметры. Дозиметр являются средством 

измерения эффективной дозы, полученной персоналом в течение рабочего дня в 

помещениях ЗКД. Данный прибор являются частью комплексной системы 

обеспечения радиационной безопасности на АЭС. 

Компоновка помещений зоны контролируемого доступа в соответствии с 

требованиями нормативных документов выполняется таким образом, чтобы 

персонал в помещения низкой зоны радиации не проходил через зоны с высоким 

уровнем радиации. 

Обеспечение радиационной безопасности персонала АЭС также 

осуществляется с помощью систем вентиляции. Одной из функций систем 

вентиляции является предотвращение загрязнения воздушной среды помещений 

и атмосферного воздуха радиоактивными веществами в соответствии с 

требованиями [19]. 

Для помещений ЗКД и ЗСД предусмотрены самостоятельные системы 

вентиляции, что исключает непосредственное поступление воздуха из 

помещений ЗКД в помещения ЗСД. 
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Выше описанные средства защиты относятся к коллективным. В качестве 

средств индивидуальной защиты применяются:  

 респираторы и противогазы – для фильтрации воздушной среды от 

находящихся в ней радиоактивных газов, аэрозолей, нуклидов йода и 

ионизованных частиц, возникающих в результате действия 

ионизирующего излучения; 

 противорадиационные экраны и спецодежда – с целью проведения работ в 

зоне с повышенным радиационным фоном; 

 медицинские препараты – для снижения токсикологического воздействия 

радионуклидов на организм. 

Основное рабочее место ведущего инженера по управлению реактором 

(БПУ) располагается в зоне свободного доступа, где регламентируемый 

расчетный уровень внешнего облучения составляет приблизительно 1,2 мкЗв/ч, 

а поверхностное загрязнение альфа- и бета-частицами отсутствует. В связи с 

этим, определенные средства индивидуальной защиты ВИУРа от радиационного 

воздействия во время оперативного управления реактором в режиме нормальной 

эксплуатации не применяются.     

Следующим вредным фактором, воздействующим на ВИУР при 

выполнении должностных обязанностей на рабочем месте, являются 

производственные метеоусловия. Комфортный микроклимат производственного 

помещения являются важным фактором обеспечения высокой 

производительности труда и профилактики заболеваний. При несоблюдении 

гигиенических норм снижается не только работоспособность человека, но и его 

внимание, в результате чего возрастает риск возникновения производственных 

травм и ряда заболеваний. ВИУР, как член оперативного персонала станции, 

должен комфортно себя чувствовать на рабочем месте и внимательно следить за 

технологическими параметрами, число которых составляет более сотни, при 

оперативном управлении реактором.   
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ВИУР более 50 % своего рабочего времени находится на БПУ, где 

основная его работа производится сидя, и в соответствии с классификацией 

работ по их интенсивности относится к категории Iб [21]. Поддержание 

микроклимата на рабочем месте ВИУР производится с помощью системы 

обеспечения жизнедеятельности персонала БПУ. Данная система предназначена 

для подачи наружного воздуха, очищенного на фильтровальной установке, 

подогретого, либо охлажденного в зависимости от температуры воздуха 

окружающей среды, и обеспечения в этих помещениях подпора воздуха во всех 

режимах работы АЭС. Интеллектуальная составляющая системы позволяет в 

каждой зоне блочного пункта управления поддерживать соответствующие 

требованиям нормативной документации [22] параметры микроклимата 

производственного помещения. 

Еще одним вредным факторов, воздействующим на ВИУР при 

нахождении на своем рабочем месте, являются виброакустические поля. Так как 

БПУ располагается рядом с машинным залом, то вибрация и шум от работы 

вращающихся деталей насосов и турбины и аксиального и радиального 

смещения трубопроводов в результате теплового расширения, могут негативно 

сказываться на здоровье и самочувствии персонала. 

Шум и вибрация представляют собой механические колебания, 

распространяющиеся в газообразной и твердой средах. Как уже было сказано, 

источниками шума и вибрации является технологическое оборудование, в состав 

которых входят вращающиеся элементы, движущиеся среды или вещества с 

резко изменяющейся температурой способствующие формированию тепловых 

колебаний. 

Воздействие шума на организм человека приводит к более быстрой его 

утомляемости, появлению головных болей. В результате, в организме со стороны 

различных органов и систем может происходить ряд функциональных 

изменений: повышение давления крови, учащение или замедление ритма 

сердечных сокращений, также могут возникать различные заболевания нервной 
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системы. Вибрация, как и шум, вредно воздействует на организм и в первую 

очередь вызывает заболевания периферической нервной системы, так 

называемую виброболезнь.          

Нормативный документ [23] устанавливает требования уровня шума на 

рабочем месте для ВИУР. 

Шум и вибрацию от технологического оборудования можно устранить 

применением: 

 кронштейнов с поршневой системой, использование пружинных подвесок 

трубопроводов и специальных амортизирующих опор, гасящих вибрацию; 

 укрытий источников вибрации и шума кожухами из материалов, 

поглощающих механические колебания; 

 элементов и деталей в составе оборудования, позволяющих снижать 

уровень вибрации и шума (например, применение вместо подшипника на 

масляном клине электромагнитного подшипника);  

 отдельных закрытых помещений и строений для установки в них шумного 

оборудования. 

На АЭС все перечисленные способы коллективной защиты персонала 

станции применяются в комплексе с учетом экономических и нормируемых 

санитарными нормами факторов. В качестве средств индивидуальной защиты от 

шума и вибрации на промышленном предприятии используются: 

 наушники и заглушки; 

 обувь с амортизирующей подошвой; 

 рукавицы с упругодемпфирующими вкладышами и мягкими 

накладками. 

Неправильное производственное освещение является также одним из 

главных вредных факторов, воздействующих на персонал предприятия. 

Неудовлетворительное освещение утомляет не только зрение, но и вызывает 

утомление организма в целом, в результате чего снижается уровень внимания и 
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концентрации персонала при выполнении своих должностных обязанностей. 

Неправильное освещение повышает риск получения производственных травм.    

Нормы расположения помещений БПУ в главном корпусе энергоблока не 

позволяют создать в них зоны естественного освещения, поэтому основным 

видом освещения является искусственное, к которому на блочном пункте 

управления энергоблоком, согласно [25] и [26], предъявляются особые 

требования. Для достижения требуемой освещённости БПУ, исходя из норм и 

размеров помещения, требуется 1 светильник на 1,5 м2 площади потолка. Для 

достижения наиболее эффективной освещённости светильники могут быть 

сгруппированы по 2-4 непосредственно над рабочими местами операторов. 

Остальные светильники располагаются по контуру верхнего яруса потолка. 

В качестве органов управления и контроля технологическими 

параметрами на блочном пункте управления применяются ПЭВМ, которые 

входят в состав общей системы автоматического контроля и управления 

энергоблоком. Данная система подключена к источникам как постоянного, так и 

переменного питания промышленной частоты 50 Гц. Проводка и электрическая 

аппаратура создают электромагнитное излучение, негативно воздействующее на 

организм человека. Электромагнитное излучение создается за счет движения и 

колебаний электрически заряженных частиц в различных средах.         

При длительном воздействии на человека повышенного 

электромагнитного фона происходит резкое ухудшение его самочувствия, 

появляется головная боль, снижается уровень внимания и памяти, нарушается 

логика мышления и речи, а также появляются симптомы нервного и 

психического расстройства. Нормирование электромагнитного излучения на 

рабочем месте базируется на документе [27].  

Наиболее распространенным способом защиты от электромагнитного 

излучения, применяемым, в том числе на БПУ, является экранирование рабочего 

места, т.е. устанавливаются заземленные экраны из материалов с большой 

электрической проводимостью (медь, латунь, алюминий и др.). Также сама 
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компоновка основного излучающего оборудования на блочном пункте 

управления позволяет снизить уровень электромагнитного излучения на 

автоматизированном рабочем месте ВИУР. Этих мер коллективной защиты в 

принципе достаточно для поддержания минимального уровня воздействия 

электромагнитных полей на оперативный персонал в условиях нормальной 

эксплуатации станции, поэтому особых средств индивидуальной защиты не 

применяется. 

7.1.2 Опасные проявления факторов производственной среды 

На атомной электростанции сосредоточено большое количество 

технологического и вспомогательного оборудования, которое способно нанести 

в результате непредвиденных ситуаций или не соблюдения техники 

безопасности урон здоровью человека. В качестве основных опасных 

проявлений производственной среды, воздействующей на ВИУР на его рабочем 

месте, можно выделить: 

 электробезопасность; 

 пожаровзрывобезопасность;  

 механическая опасность; 

 термическая опасность. 

Последние два опасных проявления в основном относятся к выполнению работ, 

предусмотренных должностной инструкцией ведущего инженера по управлению 

реактором, непосредственно в реакторном отделении.  

Вся аппаратура на БПУ по средствам кабелей и проводов подключена к 

промышленной сети напряжением 220/380 В. В совокупности, электрическая 

аппаратура и проводка являются главными источниками возникновения 

электрических травм у персонала. В документе [28], определяющим стандарты 

безопасности труда в области электробезопасности, указаны основные средства 

и способы защиты от случайного проникновения к токоведущим частям: 

 защитная изоляция токоведущих частей – с целью предотвращения 

получения травм от электрического тока; 
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 безопасное расположение токоведущих частей – на БПУ кабели 

располагаются в специальных трассах, защищенных от 

непреднамеренного проникновения; 

 защитное заземление – для снятия напряжения, возникшего вследствие 

замыкания на корпус или по другим причинам; 

 применение средств индивидуальной защиты – диэлектрических 

галош, ботинок и перчаток, а также использование предупреждающих 

плакатов и надписей. 

Источниками возникновения пожаров и взрывов на АЭС являются: 

электрическая проводка, маслохозяйство, сосуды под давлением, горючие 

вещества и др.  

В соответствии с категорией пожарной опасности В3 противопожарная 

защита, установленная на БПУ, строится на основе комбинирования принципа 

локализации пожара (пассивная защита) и принципа воздействия на пожар 

(активная защита). Принцип локализации пожара предполагает, что в ходе 

пожара могут сгореть все горючие материалы, находящиеся в пожарной зоне, 

при этом огнестойкие ограждающие конструкции пожарной зоны (или 

безопасные расстояния) обеспечат локализацию пожара до полного его 

затухания. Принцип локализации пожара исключает возможность 

распространения пожара на другие пожарные зоны через вентиляционные 

системы, общие дренажные системы, взаимосвязанную электросеть и другие 

общие коммуникации. Система пассивной противопожарной защиты пожарных 

зон выполняет функции основного барьера на пути распространения огня и 

опасных факторов пожара (высокие температуры, дым, токсичные продукты 

горения и др.) за пределы пожарной зоны, где он возник. 

Использование средств индивидуальной защиты (противогазов, 

респираторов, огнеупорной одежды), первичных средств пожаротушения 

(огнетушители порошковые, пожарные щиты) и схем эвакуации персонала в 
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случае возникновения пожара на рабочем месте повышает уровень пожарной 

безопасности на блочном пункте управления.     

Механическая и термическая опасность для ведущего инженера по 

управлению реактором носит чисто относительный характер, ведь большую 

часть времени он находится на БПУ, а основные механизмы и оборудования, 

позволяющее нанести механический или термический вред его организму, 

сосредоточены в машинном и реакторном залах. Источниками механической 

опасности являются краны, движущиеся элементы в составе оборудования, 

манипуляторы и т.д. Средствами защиты от механического травмирования 

являются: предохранительные, оградительные устройства и системы 

дистанционного управления. Источники термической опасности – это, в первую 

очередь, оборудование, трубопроводы с высокотемпературной средой и 

нагревательные элементы. Для защиты от термического травмирования 

применяется тепловая изоляция источников тепла из материалов с низким 

коэффициентом теплопроводности. Соблюдение техники безопасности при 

работе с оборудованием и средства индивидуальной защиты (каски, спецодежда) 

позволяют снизить риск механического и термического травмирования в 

процессе выполнения работ.      

7.2 Региональная безопасность 

Атомная станция, как и любое промышленное предприятие, оказывает 

влияние на окружающую ее среду. В процессе функционирования АЭС 

образуются радиоактивные отходы, выбросы и сбросы, количество которых 

регламентируется нормативной документацией. Средством ограничения 

негативного влияния атомной электростанции на окружающую среду является 

комплексная система обеспечения радиационной безопасности энергоблока.  

В основу обеспечения безопасности энергоблока с реакторной 

установкой БН-800 заложен принцип глубокоэшелонированной защиты - 

применение системы барьеров на пути распространения ионизирующих 

излучений и радиоактивных веществ в окружающую среду, а также системы 
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технических и организационных мер по защите барьеров и сохранению их 

эффективности. Система барьеров  включает: 

- топливную матрицу; 

- оболочки твэлов; 

- границу контура теплоносителя реактора; 

- герметичное ограждение локализующих систем безопасности. 

Ещё одним защищающим барьером на пути распространения радиации 

является санитарно-защитная зона, в которой устанавливаются системы 

непрерывного мониторинга уровня радиации. В настоящее время применяется 

система АСКРО, позволяющая в автоматическом режиме отслеживать и 

оповещать регулирующие органы о превышении радиационного фона как в 

санитарно-защитной зоне, так и в зоне наблюдения. 

  При работе реактора, в результате возникающих негерметичностей в 

тепловыделяющих элементах, радиоактивные продукты деления попадают в 

воздушную среду производственных помещений. Через ряд технологических 

систем и систему вентиляции эти радиоактивные элементы выбрасываются в 

атмосферу. Но прежде чем попасть в окружающую среду они проходят очистку 

в газгольдерах, фильтрах и сорбционных установках. В газгольдерах и 

сорбционных установках происходит очистка воздуха от радиоактивных 

благородных газов, а на фильтрах – очистка от аэрозолей и радионуклидов йода. 

После очистки вентиляционный воздух и сдувки с технологического 

оборудования выбрасываются в атмосферу через вентиляционные трубы 

высотой 100 м. Организация такой системы снижения активности 

газоаэрозольного выброса позволяет значительно уменьшить воздействие на 

атмосферу, и при этом, снизить годовые дозы облучения населения. Согласно 

документу [19] квота облучения населения от газоаэрозольного выброса при 

нормальной эксплуатации станции составляет для строящейся АЭС 

50 мкЗв/год. 
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Энергоблок с РУ БН-800 располагается вблизи Белоярского 

водохранилища. Оно и является основным источником технического 

водоснабжения АЭС. Вода, перекачиваемая через береговую насосную станцию, 

попадает в технологическое оборудование, где происходит съем тепла. Около 60 

% тепла, полученного в паропроизводящей установке, охлаждающая вода 

забирает в конденсаторе и передает его водохранилищу. Тепловое загрязнение 

пруда-охладителя может привести к смене его естественного статуса в 

экосистеме из-за изменения физических свойств воды, к которым “привыкла” 

местная флора и фауна. Именно поэтому Белоярское водохранилище 

создавалось искусственно, что несколько снижает экологические требования к 

объемам и температуре сбрасываемых вод согласно [29]. Тепло охлаждающей 

воды с целью снижения экологического воздействия на гидросферу может быть 

использовано для: подогрева открытого грунта, тепличного хозяйства, водоемов 

в рыбоводческом хозяйстве и обеспечения нужд микробиологического 

комплекса. Описанные меры по снижению теплового загрязнения пруда-

охладителя позволят не только улучшить качество воды Белоярского 

водохранилища, но и повысить КПД станции. 

Сброс дебалансных вод после спецводоочистки ЖРО и трапных вод после 

сбора протечек технологического оборудования осуществляется в низовья 

Белоярского водохранилища. Вместе с дебалансными и трапными водами в 

гидросферу попадают радионуклиды, которые способны нанести существенный 

вред экосистеме и повысить уровень облучения местного населения. Для 

снижения радиационного влияния на гидросферу сброс дебалансных вод и 

трапных вод на энергоблоке БН-800 не осуществляется. При спецводоочистке 

ЖРО применена технология повторного использования воды после ее очистки и 

радиационного контроля. В случае повышенного уровня активности 

дебалансных вод возможно применение повторной очистки. Сбор трапных и 

дебалансных вод после ряда очистных установок производится в специальные 

емкости, где осуществляется радиационный контроль и в случае превышения 
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предельно допустимого уровня активности производится их сброс в водоем. 

Последнее является крайней мерой в случае возникновения нештатной ситуации, 

а в условиях нормальной эксплуатации станции используется схема 

рециркуляции вод.               

В процессе эксплуатации атомной электростанции образуются ЖРО и 

ТРО, подлежащие переработке и захоронению. К ТРО относятся: загрязненные 

детали оборудования, инструменты, строительные и теплоизоляционные 

материалы и т.д. Жидкими радиоактивными отходами являются кубовые 

остатки, шлам трапных вод и ионообменные смолы. Необходимо отметить, что 

отработанное ядерное топливо не относится к отходам АЭС, так как является 

потенциальным сырьем или ценным ресурсом для дальнейшего использования в 

реакторных установках.  

Твердые и жидкие РАО – это один из основных источников воздействия 

на литосферу. Зараженный радиацией почвенный грунт становится 

непригодным для сельскохозяйственной деятельности, а пыль такой почвы, 

которая содержит частицы радиоактивных элементов, способна разноситься 

ветром на огромные расстояния, заражая тем самым новые почвы. Для 

недопустимости попадания твердых и жидких РАО в грунт, согласно [30], они 

должны перерабатываться, в частности ЖРО посредством выпаривания должны 

переводиться в ТРО, отправляться во временные хранилища РАО, а затем 

транспортироваться на место окончательного захоронения. На всех этапах 

обращения с РАО должен осуществляться непрерывный контроль их состояния 

как радиационного и технологического, так и физического. Все операции 

должны проводиться дистанционно и в помещениях, защищенных от выхода 

радиации в окружающую среду. При необходимости должно использоваться 

оборудования для измельчения и прессования отходов с дальнейшим их сбором 

в герметичных емкостях, имеющих необходимую биологическую защиту.  
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7.3 Защита в чрезвычайных ситуациях 

Уровень опасности атомной электростанции для персонала, населения и 

окружающей среды определяется уровнем ее безопасности при возникновении 

той или иной чрезвычайной ситуации. Так как АЭС – это объект повышенной 

опасности, то чем больше ЧС будет заложено в первоначальный проект, тем 

устойчивее и надежнее будет работа основных технологических систем. В 

проект АЭС с РУ БН-800 заложены чрезвычайные ситуации как техногенного, 

так и природного характера: проектные и запроектные аварии, аномальное 

снижение воды в пруде-охладителе, сильные ветра и ураган, экстремальные 

снегопады, землетрясение и т.д.  

Наиболее типичной чрезвычайной ситуацией для АЭС является 

проектная авария, связанная с выходом продуктов деления из дефектных 

тепловыделяющих элементов с дальнейшим распространением повреждений 

внутри активной зоны реактора. В результате такой аварии внутри ТВС 

возникают газовые пузыри, которые, во-первых, снижают расход теплоносителя, 

а во-вторых, ухудшают теплообмен в ТВС. При несвоевременном принятии мер 

локализации и ликвидации последствий аварии может возникнуть запроектная 

авария с расплавление части активной зоны.  

Согласно [31] для реакторов типа БН предел безопасной эксплуатации 

повреждения твэлов для дефектов типа газовой неплотности составляет не более 

0,1 % от общего числа твэлов, а для дефектов с прямым контактом ядерного 

топлива с теплоносителем – не более 0,01 %. При превышении данных пределов 

должны быть проведены следующие основные технические и организационные 

мероприятия:  

 немедленный останов реактора;  

 перевод системы вентиляции ЦЗ и системы жизнеобеспечения 

производственных помещений в аварийный режим работ; 
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 мониторинг состояния уровня активности воздушной среды в ЦЗ главного 

корпуса, производственных помещениях и на выходе вентиляционных 

труб; 

 прекращение всех работ персонала на площадке ЦЗ; 

 при необходимости подключается система аварийного расхолаживания 

реактора. 

Ликвидация последствий аварии производится в следующем порядке:  

1. определяются поврежденные ТВС с помощью системы обнаружения 

дефектных сборок; 

2. происходит извлечения ТВС из активной зоны с предварительной 

выдержкой для снижения остаточного энерговыделения; 

3. отмывка ТВС в радиационно-защищенных боксах и помещение их в ТУК 

с дальнейшей отправкой на перерабатывающий завод; 

4. очистка теплоносителя и газовой среды реактора в системах очистки 

натрия и выдержки активного аргона.    

На энергоблоке с РУ БН-800 в режиме нормальной эксплуатации 

используется две системы КГО: секторная система КГО по активности 

теплоносителя и система КГО по активности газовой подушки в реакторе. Обе 

системы позволяют обеспечить постоянный мониторинг состояния оболочек 

твэлов за счет измерения активности сред, что повышает устойчивость 

реакторной установки к возникновению ЧС, связанных с превышением пределов 

безопасной эксплуатации поврежденных твэлов. Также дополнительным 

мероприятием должна стать обязательная проверка ТВС на герметичность при 

их непосредственной загрузке в реактор. 

Все представленные мероприятия по локализации и ликвидации 

последствий чрезвычайной ситуации являются достаточными для недопущения 

превышения пределов доз для персонала и населения, а также оказания какого-

либо неблагоприятного воздействия на окружающую среду. 
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8. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ 

ОБОЛОЧЕК ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО АКТИВНОСТИ 

ГАЗА В ГАЗОВОЙ ПОДУШКЕ РЕАКТОРА БН-800 

 

Оборудование и технологические процессы на атомной электростанции 

обладают рядом особенностей, в значительной степени определяющих 

требования к АСУ ТП. 

К этим особенностям относятся: 

 непрерывность технологического процесса; 

 большие единичные мощности блоков; 

 воздействие на оборудование радиационных нагрузок, высоких давлений 

и температур; 

 обеспечение радиационной и ядерной безопасности, как при нормальной 

эксплуатации, так и при авариях; 

 сложность и многообразие основного и вспомогательного оборудования: 

большое количество различной арматуры, механизмов, агрегатов и 

значительное количество измеряемых параметров; 

 разнообразие целей и требований, предъявляемых к управлению 

технологическими процессами. 

Указанные выше особенности делают атомную станцию сложным 

объектом управления, требующим высокой степени автоматизации 

оборудования и централизации управления, применения современных средств 

вычислительной техники, высоконадежной и эффективной системы управления, 

позволяющей небольшому количеству обслуживающего персонала осуществить 

управление технологическим процессом с постоянной оценкой состояния 

безопасности АЭС. 

Создание системы автоматического контроля герметичности оболочек 

твэл по активности газа в газовой подушке реактора БН-800 позволит 

осуществлять непрерывный контроль состояния оболочек твэл и суммарной 
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активности радионуклидов в газовой подушке реактора. Данная система 

непременно повысит уровень безопасности для обслуживающего персонала при 

работе реакторной установки и позволит предотвратить возникновение 

нештатных ситуаций, связанных с разгерметизацией оболочек твэл. 

8.1 Описание газовой системы КГО реакторной установки БН-800  

Активная зона реактора БН-800 располагается под уровнем натрия, 

свойства которого не позволяют допускать контакт с воздушной средой 

реакторного цеха. Для предотвращения взаимодействия натрия с воздухом над 

уровнем натрия имеется газовая подушка – аргон под давлением. Давление 

инертного газа создает давление в реакторе и позволяет компенсировать 

тепловые расширения и колебания давления теплоносителя в первом контуре. 

В процессе эксплуатации реактора необходимо осуществлять 

непрерывный контроль состояния оболочек твэлов, так как при их 

разгерметизации происходит выход продуктов деления непосредственно в 

теплоноситель. Выход ПД сказывается на уровне радиационного фона как в 

корпусе реактора, так и в помещениях в которых он располагается. Далее через 

вентиляционную систему они распространяются в окружающую среду. Помимо 

выбросов в атмосферу, продукты деления повышают уровень облучения 

персонала станции, что снижает уровень безопасности при проведении работ 

непосредственно на реакторе и с его системами. 

Контроль герметичности оболочек твэлов может осуществляться 

следующими способами: 

 по активности ПД в теплоносителе; 

 по активности газообразных радионуклидов, выходящих в полость секции 

штанги перегрузочной машины; 

 по активности газа в газовой подушке реактора; 

 по наличию гелия в корпусе реактора. 

Данные способы контроля применяются в соответствующих техническим 

и физическим характеристикам типах реакторов. 
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С учетом особенностей РУ БН-800 система контроля герметичности 

оболочек твэл на работающем реакторе реализуется с помощью двух подсистем: 

газовая и натриевая КГО. Обе подсистемы используют пробоотборный способ 

измерения активности в веществе.  

Газовая система КГО предназначена для: 

 непрерывного контроля состояния оболочек твэл по суммарной 

активности радионуклидов в газовой подушке реактора; 

 квазинепрерывного контроля за изменением активности реперных 

радионуклидов (41Ar, 85mKr, 87Kr, 88Kr, 133Xe и 135Xe), характеризующих 

состояние оболочек твэл в активной зоне реактора; 

 выдачи информации в автоматическую систему радиационного контроля о 

суммарной объемной активности и активности реперных радионуклидов в 

газовой подушке реактора и сигналов о превышении контрольного и 

предельно допустимого уровня; 

 выдачи в систему контроля и управления сигналов о превышении 

суммарной объемной активностью и активностью реперных 

радионуклидов контрольного и предельно-допустимого уровней. 

Газовая система КГО работает во всех режимах нормальной 

эксплуатации реакторной установки. В состав газовой системы КГО входит 

пробоотборная (технологическая) часть и автоматизированная часть. 

Принципиальная схема газовой системы КГО РУ БН-800 представлена в 

«Приложении В» рис. В.1.  

Принцип работы системы газовой КГО заключается в отборе проб аргона 

из газовой подушки реактора в трубопровод газовой компенсации. Далее газ 

проходит через систему сдувок и выдержки активного аргона, где он очищается 

от паров натрия, и попадает непосредственно в систему КГО. Отобранные пробы 

газа прокачиваются газодувками (микронагнетателями) через устройства 

детектирования суммарной объемной активности ИРГ и измерительную емкость 

спектрометра, после чего возвращается назад в газовую полость. Время доставки 
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пробы газа до измерительной емкости и устройства детектирования составляет 

30 мин. Перед возвращением в ГПР часть аргона идет в систему отбора проб газа, 

которая обеспечивает отбор газа для проведения лабораторных анализов. 

Система раздачи «чистого» аргона и система технологических сдувок 

обеспечивают продувку пробоотборной части КГО по газу чистым аргоном. 

Состав пробоотборной части газовой системы КГО: 

 линия непрерывного контроля суммарной объемной активности газа, в 

которую встроено устройство детектирования; 

 линия квазинепрерывного контроля радионуклидного состава газа, в 

которую встроена измерительная емкость спектрометра; 

 средства измерения расхода (расходомерные шайбы); 

 запорная и регулирующая арматура с ручным и электроприводом; 

 микронагнетатели (газодувки) с регулируемым расходом газа. 

Автоматизированная часть газовой систему КГО обеспечивает 

непрерывную регистрацию в базе данных информации о суммарной объемной 

активности и о нуклидном составе газа в ГПР.  

Состав автоматизированной части газовой системы КГО: 

 устройство детектирования суммарной объемной активности газа; 

 спектрометр с коллиматором для измерения изотопного состава газа; 

 оборудование контроля давления, расхода и температуры газа в 

пробоотборной части.    

8.2 Разработка функциональной схемы системы автоматического 

контроля герметичности оболочек тепловыделяющих элементов по 

активности газа в газовой подушке реактора 

Функциональная схема является основным техническим документом, 

который определяет структуру и характер автоматизации технологического 

процесса проектируемого объекта и оснащение его средствами автоматизации и 

приборами. 
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При разработки функциональной схемы и выборе технических средств 

должны быть учтены особенности технологического процесса, агрессивность и 

токсичность сред, пожаро- и взрывобезопасность, точность и быстродействие 

средств автоматизации.  

  Отметим некоторые особенности системы газовой КГО, которые 

отражены на функциональной схеме. Управление и контроль газовой петлей 

спектрометрии осуществляется системой управления и контроля. Управление и 

контроль устройством детектирования суммарной объемной активности 

инертный радиоактивных газов и спектрометром осуществляется 

автоматической системой радиационного контроля. Информация о величине 

суммарной объемной активности представляется оператору на БПУ и для более 

подробного анализа передается на АРМ КГО.   

В качестве объектов управления в системе газовой КГО выступают 

запорные клапаны и микронагнетатели, которые управляются с блочного пункта 

управления. Изменение расхода аргона в системе осуществляется по средствам 

регулировки частоты вращения вала газодувок.   

Список контролируемых параметров при движении аргона в системе 

газовой КГО представлен в табл. 20. 

При разработке функциональной схемы были решены следующие задачи: 

 представлен список контролируемых технологических параметров и 

объектов управления; 

 места точек отбора измерительной информации определены при 

разработке принципиальной схемы автоматической системы; 

 определены номинальные значения и диапазоны рабочих значений 

контролируемых параметров; 

 выбрана структура измерительных каналов; 

 определены методы и технические средства получения, преобразования, 

передачи и представления измерительной информации; 
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  выбраны места размещения технических средств автоматизации на 

трубопроводах, технологическом оборудовании и щитах, а также по месту. 

Таблица 20 – Перечень контролируемых технологических параметров газовой 

системы КГО РУ БН-800 

Наименование параметра 
Значение параметра 

(ном.) 

Место представления 

информации 

Давление на напоре 

нагнетателя 
0,0098 МПа 

Блочный пункт 

управления (БПУ) 

Расход через устройство 

детектирования 
2÷6 м3/ч БПУ, АРМ КГО 

Давление после устройства 

детектирования 
0,0098 МПа БПУ, АРМ КГО 

Суммарная объемная 

активность ИРГ 
1÷107 МБк/м3 АРМ КГО 

Активность реперных 

нуклидов в измерительной 

емкости 

– АРМ КГО 

Температура газа после 

устройства детектирования 

и перед измерительной 

емкостью 

20÷140 ˚С БПУ, АРМ КГО 

Расход через 

измерительную емкость 
1,2±0,3 м3/ч БПУ, АРМ КГО 

Интерфейс передачи данных с приборов и датчиков обеспечивается 

стандартом промышленной сети RS-485. Электропитание средств измерения и 

передачи данных производится от сети постоянного тока напряжением от 20 до 

60 В. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе полученных результатов теплофизического и нейтронно-

физического расчета реактора БН-800 при загрузках активной зоны и зон 

воспроизводства различными видами топлива можно сделать однозначный 

вывод о том, что уран-плутониевый ядерный топливный цикл в настоящее время 

является наиболее выгодным как с эксплуатационной, так и с экономической 

точки зрения. В этом контексте, именно нитридное топливо показывает 

наилучшие сырьевые характеристики работы энергоблока с РУ БН-800 . 

Приемлемая величина времени удвоения вместе с высоким коэффициентом 

воспроизводства создают определенные предпосылки к замыканию ядерного 

топливного цикла, а ЗЯТЦ – это надежность энергообеспечения, минимизация 

количества РАО и снижение запасов ОЯТ. 

Использование ториевого ядерного топлива, как показали расчеты, 

приводит к ухудшению нейтронно-физических показателей активной зоны 

реактора БН-800. Высокая величина неравномерности энерговыделения по 

радиусу, достаточно низкие значения коэффициента воспроизводства, а также 

высокая стоимость ториевого топлива и сложности, связанные с его 

переработкой, позволяют говорить о нецелесообразности применения данного 

вида топлива с учетом сложившихся условий развития атомной отрасли. Но 

необходимо отметить, что применение металлического тория в зонах 

воспроизводства позволяет сократить размеры этих зон за счет снижения 

эффективной добавки, увеличить коэффициент воспроизводства в торцевом 

экране и снизить температурные градиенты в топливном сердечнике. Также при 

использовании 232Th сокращается концентрация осколков деления, а значит, 

снижается величина РАО. 

Высокая развитость урановой промышленности в стране позволяет 

поддерживать на достаточно низком уровне стоимость урана. Поэтому в 

существующей экономической конъюнктуре рынка ядерных топлив, все еще 

наиболее дешевым видом топлива для РУ БН-800 является диоксид урана. 



  

 
 
 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

 106 

 

 

ФЮРА 693100.001 ПЗ 

 СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 

1. Уолтер А. Реакторы-размножители на быстрых нейтронах: пер. с англ. / А. 

Уолтер, А. Рейнольдс. – М.: Энергоатомиздат, 1986. – 624 с.: ил. 

2. Кириллов П.Л. Теплофизические свойства материалов ядерной техники: 

Учебное пособие для студентов специальности: 14.03.05 – Ядерные реакторы 

и энергетические установки, 14.04.04 – Атомные электрические станции и 

установки / П.Л. Кириллов, М.И. Терентьева, Н.Б. Денискин. – М.: ИздАт, 

2007. – 200 с. 

3. Матвеев В.И. Техническая физика быстрых реакторов с натриевым 

теплоносителем: Учебное пособие / В.И. Матвеев, Ю.С. Хомяков; под ред. 

чл.-корр. РАН В.И. Рачкова. – М.: Издательский дом МЭИ, 2012. – 356 с.: ил. 

4. Алексеев С.В. Нитридное топливо для ядерной энергетики / С.В. Алексеев, 

В.А. Зайцев. – М.: Техносфера, 2013. – 240 с. + 8 с. цв. вкл. 

5. Основы теории и методы расчета ядерных энергетических реакторов: Учеб. 

пособие для вузов / Г.Г. Бартоломей, Г.А. Бать, В.Д. Байбаков, М.С. Алхутов; 

под ред. Г.А. Батя. – М.: Энергоатомиздат, 1982. – 512 с.: ил. 

6. Шаманин И.В. Торий в ядерных реакторах: физика, технология, 

безопасность. Учебное пособие / И.В. Шаманин, Ф.П. Кошелев, А.А. Ухов. – 

Томск: Изд. ТПУ, 2001. – 128 с. 

7. Алексеев С.В. Торий в ядерной энергетике / С.В. Алексеев, В.А. Зайцев. – М.: 

Техносфера, 2014. – 288 с. + 6 с. цв. вкл. 

8. Митюрев К.В. [Автореферат] / К.В. Митрюхин // Механизмы повреждения 

оболочек твэлов ядерных реакторов на быстрых нейтронах при 

высокодозном нейтронном облучении. 2012. Автореферат диссертации на 

соискание ученой степени к.ф.-м.н. – М.: НИЯУ МИФИ, 2012. – 23 с. 

9. Дементьев Б.А. Ядерные энергетические реакторы: Учеб. пособие для вузов 

/ Б.А. Дементьев – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 

352 с.: ил. 



  

 
 
 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

 107 

 

 

ФЮРА 693100.001 ПЗ 

10. Зыков П.Г. Методическое руководство к расчету ядерных реакторов на  

быстрых нейтронах в курсовом проектировании для студентов очного 

обучения специальности 0705 Физико-технического факультета / П.Г. 

Зыков, А.Е. Бухаров, А.Ю. Засорин. – Екатеринбург: Изд. УГТУ-УПИ, 2001. 

– 40 с. 

11. Групповые константы для расчета реакторов и защиты: Справочник / Л.П. 

Абагян, Н.О. Базазянц, М.Н. Николаев, А.М. Цибуля. – М.: 

Энергоатомиздат, 1981. -232 с. 

12. РТС MathCAD 14 RUS [Электронный ресурс] : Mathcad 14 для студентов, 

инженеров и конструкторов. – М.: MathSoft, 2010. – 1 эл. опт. диск (DVD-

ROM): цв., зв. – Систем. требования: IBM PC: Windows XP/2003/Vista/Seven 

; ПК с процессором 400 МГц ; 256 Мб RAM ; 550 Мб HDD; MSXML 4.0 SP2 

Parsen and SDK ; мышь. – Загл. с контейнера. 

13. Бодырев В.М. Экономика, организация и планирование на АЭС: учебник 

для техникумов / В.М. Болдырев, Л.Д. Гительман, И.А. Сиданов. – М.: 

Энергоатомиздат, 1986. – 256 с.: ил. 

14. Курс лекций профессора, д.х.н. Бекмана И.Н.: Ядерная индустрия 

[Электронный ресурс] / Химический факультет кафедры радиохимии ; ред. 

И.Н. Бекман. – Электрон. дан. – М.: МГУ им. Ломоносова, 2005. URL: 

http://www.profbeckman.narod.ru, свободный. – Загл. с экрана. – Яз. рус. 

15. Экономика утилизации оружейного плутония в ядерных реакторах 

[Электронный ресурс] / Центр изучения проблем разоружения, энергетики 

и экологии при МФТИ в 1997 г. ; ред. А.С. Дьяков, Е.И. Шаров. – Электрон. 

дан. – М.: МФТИ, 1998. URL: http://www.armscontrol.ru, свободный. – Загл. 

с экрана. – Яз. рус. 

16. Ядерные делящиеся материалы: практика обращения, обзор технологий, 

проблемы и перспективы / А. Никитин, В.Кузнецов, Л. Андреев, А. 

Золотков, В. Меньщиков, А. Щукин. – Мурманск: Изд. объединение 

«Беллона», 2012. – 154 с. 

http://www.profbeckman.narod.ru/
http://www.armscontrol.ru/


  

 
 
 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

 108 

 

 

ФЮРА 693100.001 ПЗ 

17. СанПин 2.6.1.2523-09. Нормы радиационной безопасности. Санитарные 

правила и нормы. – М.: Минюст РФ, 2009. – 66 с. 

18. Федеральный закон от 09.01.1996 № 3-ФЗ. О радиационной безопасности 

населения –  ред. от 29.12.2012 № 248-ФЗ. – Москва, Кремль, 2012. 

19. СанПин 2.6.1.24-03. Санитарные правила проектирования и эксплуатации 

атомных станций (СП АС-03). – М.: Минюст РФ, 2003. 

20. СП 2.6.1.2612-10. Основные санитарные правила обеспечения 

радиационной безопасности (ОСПОРБ-99/2010). – М.: Минюст РФ, 2010. 

21. ГОСТ 12.1.005-88. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху 

рабочей зоны. – М.: Стандартинформ, 1988. 

22. СанПин 2.2.4.548-96. Физические факторы производственной среды. 

Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений. 

– М.: Госкомсанэпиднадзор РФ, 1996. 

23. СН 2.2.4/2.1.8.562-96. 2.2.4 Физические факторы производственной среды. 

2.1.8. Физические факторы окружающей природной среды. Шум на рабочих 

местах, помещениях жилых, общественных зданиях и территориях жилой 

застройки. – М.: Госкомсанэпиднадзор РФ, 1996. 

24. СН 2.2.4/2.1.8.566-96. 2.2.4. Физические факторы производственной среды. 

2.1.8 физические факторы окружающей природной среды. 

Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и 

общественных зданий. – М.: Госкомсанэпиднадзор РФ, 1996. 

25. СНиП 23-05-95. Естественное и искусственное освещение. – М.: Минстрой 

РФ, 1995. 

26. ГОСТ Р МЭК 60964-2012. Атомные станции. Пункты управления. 

Проектирование. – М.: Стандартинформ, 2012. – 30 с. 

27. СанПин 2.2.4.1191-03. Физические факторы производственной среды. 

Электромагнитные поля в производственных словиях. Санитарно-

эпидемиологические правила и нормы. – М.: Минюст РФ, 2003. 



  

 
 
 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

 109 

 

 

ФЮРА 693100.001 ПЗ 

28. ГОСТ Р 12.1.019-2009 ССБТ. Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защит. – М.: Стандартинформ, 2010. – 28 с. 

29. ГОСТ 17.1.1.01-77. Охрана окружающей среды. Гидросфера. 

Использование и охрана вод. Основные термины и определения. – М.: 

Стандартинформ, 2015. – 31 с. 

30. НП 002-15. Правила безопасности при обращении с радиоактивными 

отходами атомных станций. – М.: Минюст РФ, 2015. 

31. НП 082-07. Правила ядерной безопасности реакторных установок атомных 

станций. – М.: Минюст РФ, 2008. 

 

 

 

 



 

 

 

 

. 

 

 

 

   

                      

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

110 ФЮРА 693100.001 ПЗ 

Приложение А 

(обязательное) 

Таблицы результатов теплофизического и нейтронно-физического расчета реактора БН-800 

Таблица А.1 – Результаты итерационного расчета распределения температур в теплоносителе и материалах твэла по 

высоте активной зоны реактора БН-800 

Параметр 
Координата z, м 

-0,65 -0,52 -0,45 -0,39 -0,26 -0,13 0 0,13 0,26 0,39 0,45 0,52 0,65 

, Вт/мlq  0 10991 16529 20906 28775 33827 35568 33827 28775 20906 16529 10991 0 

, °CТНt  341,5 346,9 354,0 362,3 386,4 416,8 450,5 484,2 514,5 538,6 547,0 554,1 559,5 

, °Cобt  341,5 350,9 360,1 370,1 397,2 429,7 464,2 497,4 525,9 547,0 553,6 558,6 559,5 

, °Cвн

обt  341,5 362,4 377,2 391,5 426,0 462,5 497,7 528,5 551,9 565,6 568,3 568,3 559,5 

, °Cнар

топлt  341,5 535,2 637,2 720,3 878,4 994,4 1057,0 1060,4 1004,3 894,4 828,2 741,1 559,5 

Максимальная температура в топливном стержне для различных видов топлива , °Cтоплt  

UO2 341,5 715,6 956,3 1181,5 1664,9 1999,6 2132,6 2079,9 1841,9 1431,8 1213,2 964,1 559,5 

(U,Pu)O2 341,5 743,2 996,2 1219,4 1655,8 1947,2 2066,8 2019,5 1807,1 1440,8 1235,7 987,5 559,5 

UN 341,5 571,1 688,5 782,9 959,7 1086,4 1152,0 1150,7 1082,5 953,3 875,9 774,0 559,5 

(U,Pu)N 341,5 576,7 696,7 793,1 973,7 1103,0 1169,5 1167,3 1096,7 963,5 884,0 779,4 559,5 

(Th,U)O2 341,5 750,7 1000,4 1219,6 1657,2 1963,7 2093,9 2042,8 1816,1 1439,9 1235,0 989,2 559,5 

(Th,Pu)O2 341,5 697,3 926,3 1137,1 1600,3 1981,5 2167,5 2098,6 1804,7 1384,0 1177,9 944,4 559,5 
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Таблица А.2 – Результаты итерационного расчета распределения температур в теплоносителе и материалах твэла по 

высоте боковой зоны воспроизводства реактора БН-800 

Параметр 
Координата z, м 

-1,033 -0,826 -0,75 -0,62 -0,413 -0,207 0 0,2065 0,413 0,619 0,75 0,826 1,033 

, Вт/мlq  0 3168,7 4272,6 6027,1 8295,7 9752,1 10254 9752,1 8295,7 6027,1 4272,6 3168,7 0 

, °CТНt  349,4 354,3 358,6 368,7 391,0 419,2 450,5 481,7 509,9 532,3 542,4 546,7 551,6 

, °Cобt  349,4 355,6 360,3 371,1 394,4 423,3 454,8 485,9 513,6 535,0 544,3 548,1 551,6 

, °Cвн

обt  349,4 358,9 364,7 377,3 402,8 432,9 464,7 495,1 521,2 540,4 548,2 550,9 551,6 

, °Cнар

топлt  349,4 414,1 439,2 482,4 547,4 602,9 643,4 665,0 665,7 645,5 622,6 606,1 551,6 

Максимальная температура в топливном стержне для различных видов топлива , °Cтоплt  

UO2 349,4 468,7 515,5 596,9 720,5 822,3 885,6 899,2 861,6 781,2 714,8 672,6 551,6 

Th 349,4 420,0 447,0 493,2 562,1 619,8 661,0 681,7 679,9 655,8 630,0 611,7 551,6 
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Таблица А.3 – Результаты расчета интегральных потоков и коэффициентов размножения при различных загрузках 

активной зоны реактора БН-800 

Номер группы 

UO2 (U,Pu)O2 UN (U,Pu)N (Th,U)O2 (Th,Pu)O2 

( )k  
( ) ,

см

k

аз
J

 ( )k  
( ) ,

см

k

аз
J

 ( )k  
( ) ,

см

k

аз
J

 ( )k  
( ) ,

см

k

аз
J

 ( )k  
( ) ,

см

k

аз
J

 ( )k  
( ) ,

см

k

аз
J

 

1 0,365 6,42 0,306 5,18 0,292 4,27 0,306 4,29 0,365 6,33 0,306 5,32 

2 0,396 14,34 0,464 14,74 0,470 13,98 0,464 13,71 0,396 15,51 0,464 16,23 

3 0,173 26,63 0,193 27,39 0,199 28,77 0,193 28,33 0,173 27,33 0,193 28,24 

4 0,050 34,23 0,023 34,32 0,024 25,99 0,023 26,18 0,050 33,04 0,023 33,06 

5 0,012 25,64 0,009 26,26 0,009 18,25 0,009 18,95 0,012 24,39 0,009 24,54 

6 0,003 22,10 0,004 24,11 0,004 13,25 0,004 14,54 0,003 21,27 0,004 22,36 

7 0,001 15,42 0,000 19,44 0,000 6,75 0,000 8,12 0,001 14,15 0,000 15,61 

8 0,000 0,88 0,000 1,29 0,000 1,71 0,000 2,32 0,000 0,54 0,000 0,55 

эфф
k  1,0015 1,0025 1,0020 1,0032 1,0068 1,0031 
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Таблица А.4 – Значения интегральных потоков для торцевого и бокового экранов при загрузках активной зоны и зон 

воспроизводства реактора БН-800 различными видами топлива 

Вид топлива 
UO2 (U,Pu)O2 UN (U,Pu)N (Th,U)O2 (Th,Pu)O2 

UO2 
232Th UO2 

232Th UO2 
232Th UO2 

232Th UO2 
232Th UO2 

232Th 

Номер группы 
( ) ( ), , смk k

тэ бэ
J J  

Т
о

р
ц

ев
о
й

 э
к
р

ан
 

1 0,195 0,182 0,157 0,147 0,120 0,111 0,120 0,112 0,199 0,185 0,167 0,156 

2 0,605 0,757 0,582 0,734 0,555 0,706 0,545 0,692 0,664 0,834 0,656 0,830 

3 1,898 3,055 1,877 3,027 1,919 3,103 1,886 3,050 2,065 3,324 2,070 3,337 

4 3,838 4,986 3,807 4,951 3,464 4,461 3,429 4,418 4,069 5,274 4,068 5,273 

5 4,000 4,319 3,994 4,319 3,406 3,610 3,395 3,606 4,187 4,502 4,189 4,504 

6 4,754 5,024 4,811 5,110 3,857 3,952 3,884 4,000 4,947 5,201 4,984 5,252 

7 6,060 2,695 6,280 2,847 4,683 1,961 4,762 2,017 6,239 2,743 6,338 2,807 

8 0,964 0,063 1,011 0,069 0,770 0,052 0,800 0,057 0,979 0,061 0,995 0,063 

Б
о

к
о

в
о
й

 э
к
р

ан
 

1 0,092 0,086 0,074 0,069 0,056 0,053 0,056 0,0527 0,094 0,087 0,079 0,073 

2 0,288 0,371 0,277 0,359 0,264 0,345 0,259 0,3385 0,316 0,409 0,312 0,406 

3 0,925 1,598 0,913 1,581 0,931 1,615 0,915 1,5879 1,006 1,739 1,007 1,743 

4 1,919 2,690 1,901 2,667 1,735 2,423 1,717 2,3982 2,036 2,851 2,034 2,849 

5 2,041 2,368 2,035 2,363 1,749 2,008 1,742 2,0021 2,140 2,477 2,140 2,477 

6 2,482 2,825 2,505 2,861 2,035 2,270 2,045 2,2888 2,588 2,936 2,604 2,959 

7 3,279 1,521 3,381 1,592 2,574 1,143 2,610 1,1691 3,387 1,558 3,433 1,588 

8 0,541 0,035 0,563 0,038 0,436 0,029 0,450 0,0314 0,552 0,035 0,559 0,035 
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Таблица А.5 – Одногрупповые макроскопические величины эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону и зоны 

воспроизводства UO2  

Зона Сечения O2 
23Na 238U 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки  

деления 
Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,411 2,586 181,432 6,457 5,352 5,268 12,552 71,100 16,507 302,6 
3 110 , смf

   – – 0,287 – – – – 2,476 – 2,763 

1, смtr

  0,0557 0,0531 0,0598 0,0250 0,0029 0,0138 0,0488 0,0131 0,0047 0,2769 
4 110 , смf fv    – – 7,933 – – – – 60,822 – 68,76 

, смазD  1,353 
5 110 , смa

   1,411 2,586 210,1 6,457 5,352 5,268 12,55 318,7 16,51 579,0 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   0,302 4,736 392,182 9,178 9,272 9,191 18,706 2,602 35,371 481,5 
5 110 , смf

   – – 8,651 – – – – 7,418 – 16,07 

1, смtr

  0,0621 0,0641 0,0918 0,0377 0,0031 0,0182 0,0643 0,0003 0,0057 0,3472 
4 110 , смf fv    – – 2,370 – – – – 1,801 – 4,171 

, смтэD  1,040 
5 110 , смa

   0,302 4,736 400,832 9,178 9,272 9,191 18,706 10,020 35,371 497,6 

Б
о
к
о

в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   0,275 4,903 403,310 9,349 9,523 9,450 19,151 2,695 36,826 495,5 
5 110 , смf

   – – 7,912 – – – – 7,629 – 15,54 

1, смtr

  0,0622 0,0647 0,0924 0,0384 0,0031 0,0185 0,0442 0,0003 0,0057 0,3296 
4 110 , смf fv    – – 2,167 – – – – 1,852 – 4,019 

, смбэD  1,028 
5 110 , смa

   0,275 4,903 411,222 9,349 9,523 9,450 19,151 10,324 36,826 511,0 
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Таблица А.6 – Одногрупповые макроскопические величины эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону UO2  в 

зоны воспроизводства 232Th  

Зона Сечения O2 
23Na 238U + 232Th 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки  

деления 
Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,411 2,586 181,432 6,457 5,352 5,268 12,552 71,100 16,507 302,6 
3 110 , смf

   – – 0,287 – – – – 2,476 – 2,763 

1, смtr

  0,0557 0,0531 0,0598 0,0250 0,0029 0,0138 0,0488 0,0131 0,0047 0,2769 
4 110 , смf fv    – – 7,933 – – – – 60,822 – 68,756 

, смазD  1,353 
5 110 , смa

   1,411 2,586 210,109 6,457 5,352 5,268 12,552 318,712 16,507 579,0 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,704 451,614 7,521 6,531 6,430 13,575 – 21,158 509,5 
5 110 , смf

   – – 2,750 – – – – – – 2,750 

1, смtr

  – 0,0569 0,1076 0,0308 0,0031 0,0148 0,0547 – 0,0056 0,2737 
4 110 , смf fv    – – 0,628 – – – – – – 0,628 

, смтэD  1,372 
5 110 , смa

   – 2,704 454,364 7,521 6,531 6,430 13,575 – 21,158 512,3 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,756 459,605 7,651 6,678 6,580 13,777 – 21,618 518,7 
5 110 , смf

   – – 2,432 – – – – – – 2,432 

1, смtr

  – 0,0573 0,1086 0,0314 0,0031 0,0149 0,0585 – 0,0056 0,2796 
4 110 , смf fv    – – 0,555 – – – – – – 0,555 

, смбэD  1,355 
5 110 , смa

   – 2,756 462,037 7,651 6,678 6,580 13,777 – 21,618 521,1 
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Таблица А.7 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(U,Pu)O2, в зоны воспроизводства – UO2 

Зона Сечения O2 
23Na 238U  59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки  

деления 
239Pu 240Pu Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,083 2,795 200,3 6,751 5,846 5,735 13,147 1,164 18,308 57,622 3,040 315,8 
3 110 , смf

   – – 0,253 – – – – 0,039 – 1,951 0,0200 2,263 

1, смtr

  0,0559 0,0545 0,0623 0,0264 0,0029 0,0143 0,0503 0,0002 0,0048 0,0107 0,0006 0,283 
4 110 , смf fv    – – 6,939 – – – – 0,961 – 57,12 0,6117 65,6 

, смазD  1,322 
5 110 , смa

   1,083 2,795 225,6 6,751 5,846 5,735 13,147 5,086 18,308 252,7 5,039 542,1 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 4,825 398,5 9,271 9,426 9,342 18,943 2,652 36,150 – – 489,3 
5 110 , смf

   – – 7,596 – – – – 7,530 – – – 15,1 

1, смtr

  – 0,0645 0,0922 0,0381 0,0031 0,0184 0,0648 0,0003 0,0057 – – 0,349 
4 110 , смf fv    – – 2,070 – – – – 1,828 – – – 3,90 

, смтэD  1,032 
5 110 , смa

   – 4,825 406,1 9,271 9,426 9,342 18,943 10,182 36,150 – – 504,4 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 4,987 409,1 9,435 9,665 9,589 19,371 2,741 37,554 – – 502,7 
5 110 , смf

   – – 6,958 – – – – 7,734 – – – 14,69 

1, смtr

  – 0,0651 0,0928 0,0388 0,0031 0,0187 0,0435 0,0003 0,0057 – – 0,330 
4 110 , смf fv    – – 1,896 – – – – 1,877 – – – 3,773 

, смтэD  1,020 
5 110 , смa

   – 4,987 416,1 9,435 9,665 9,589 19,371 10,476 37,554 – – 517,4 
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Таблица А.8 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(U,Pu)O2, в зоны воспроизводства – 232Th 

Зона Сечения O2 
23Na 238U 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки  

деления 
232Th 239Pu 240Pu Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,083 2,795 200,3 6,751 5,846 5,735 13,147 1,164 18,308 – 57,622 3,040 315,8 
3 110 , смf

   – – 0,253 – – – – 0,039 – – 1,951 0,0200 2,263 

1, смtr

  0,0559 0,0545 0,0623 0,0264 0,0029 0,0143 0,0503 0,0002 0,0048 – 0,0107 0,0006 0,283 
4 110 , смf fv    – – 6,939 – – – – 0,961 – – 57,12 0,6117 65,6 

, смазD  1,322 
5 110 , смa

   1,083 2,795 225,6 6,751 5,846 5,735 13,147 5,086 18,308 – 252,7 5,039 542,1 

Т
о

р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,771 – 7,618 6,683 6,575 13,779 – 21,652 460,8 – – 519,8 
5 110 , смf

   – – – – – – – – – 2,446 – – 2,4 

1, смtr

  – 0,0574 – 0,0313 0,0031 0,0149 0,0552 – 0,0056 0,1083 – – 0,276 
4 110 , смf fv    – – – – – – – – – 0,555 – – 0,56 

, смтэD  1,360 
5 110 , смa

   – 2,771 – 7,618 6,683 6,575 13,779 – 21,652 463,2 – – 522,3 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,816 – 7,738 6,814 6,709 13,960 – 22,056 467,7 – – 527,8 
5 110 , смf

   – – – – – – – – – 2,170 – – 2,17 

1, смtr

  – 0,0577 – 0,0318 0,0032 0,0151 0,0579 – 0,0057 0,1092 – – 0,280 
4 110 , смf fv    – – – – – – – – – 0,492 – – 0,492 

, смбэD  1,344 
5 110 , смa

   – 2,816 – 7,738 6,814 6,709 13,960 – 22,056 469,9 – – 529,9 
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Таблица А.9 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону UN, в 

зоны воспроизводства – UO2 

Зона Сечения O2 
14N 23Na 238U  59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки  

деления 
Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   – 30,61 2,043 227,7 5,551 4,100 4,127 10,659 84,78 20,123 389,7 
3 110 , смf

   – – – 0,425 – – – – 3,131 – 3,556 

1, смtr

  – 0,0373 0,0501 0,0805 0,0210 0,0028 0,0124 0,0451 0,0160 0,0060 0,2712 
4 110 , смf fv    – – – 11,630 – – – – 77,057 – 88,69 

, смазD  1,406 
5 110 , смa

   – 30,61 2,043 270,2 5,551 4,100 4,127 10,659 397,9 20,123 745,3 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   25,90 – 4,440 375,0 8,816 8,772 8,691 17,840 2,483 33,585 485,5 
5 110 , смf

   – – – 7,923 – – – – 7,159 – 15,083 

1, смtr

  0,0675 – 0,0629 0,0905 0,0362 0,0031 0,0177 0,0627 0,0003 0,0056 0,3464 
4 110 , смf fv    – – – 2,145 – – – – 1,739 – 3,884 

, смтэD  1,058 
5 110 , смa

   25,90 – 4,440 382,9 8,816 8,772 8,691 17,840 9,642 33,585 500,6 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   26,18 – 4,631 387,5 9,022 9,067 8,994 18,360 2,584 35,161 501,5 
5 110 , смf

   – – – 7,201 – – – – 7,388 – 14,589 

1, смtr

  0,0680 – 0,0637 0,0912 0,0371 0,0031 0,0180 0,0466 0,0003 0,0056 0,3337 
4 110 , смf fv    – – – 1,949 – – – – 1,794 – 3,743 

, смбэD  1,044 
5 110 , смa

   26,18 – 4,631 394,7 9,022 9,067 8,994 18,360 9,972 35,161 516,1 
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Таблица А.10 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону UN, в 

зоны воспроизводства – 232Th 

Зона Сечения 14N 23Na 238U 232Th 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 
Осколки  

деления 
Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   30,61 2,043 227,7 – 5,551 4,100 4,127 10,659 84,78 20,123 389,7 
3 110 , смf

   – – 0,425 – – – – – 3,131 – 3,556 

1, смtr

  0,0373 0,0501 0,0805 – 0,0210 0,0028 0,0124 0,0451 0,0160 0,0060 0,2712 
4 110 , смf fv    – – 11,630 – – – – – 77,057 – 88,69 

, смазD  1,406 
5 110 , смa

   30,61 2,043 270,2 – 5,551 4,100 4,127 10,659 397,9 20,123 745,3 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,457 – 425,3 7,083 6,023 5,909 12,747 – 19,630 479,2 
5 110 , смf

   – – – 2,539 – – – – – – 2,539 

1, смtr

  – 0,0559 – 0,1049 0,0290 0,0031 0,0143 0,0529 – 0,0055 0,2655 
4 110 , смf fv    – – – 0,571 – – – – – – 0,571 

, смтэD  1,412 
5 110 , смa

   – 2,457 – 427,9 7,083 6,023 5,909 12,747 – 19,630 481,7 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,536 – 436,1 7,261 6,227 6,117 13,041 – 20,256 491,5 
5 110 , смf

   – – – 2,226 – – – – – – 2,226 

1, смtr

  – 0,0564 – 0,1062 0,0298 0,0031 0,0145 0,0610 – 0,0056 0,2765 
4 110 , смf fv    – – – 0,501 – – – – – – 0,501 

, смбэD  1,390 

5 110 , смa

   – 2,536 – 438,3 7,261 6,227 6,117 13,041 – 20,256 493,8 
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Таблица А.11 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(U,Pu)N, в зоны воспроизводства – UO2 

Зона Сечения O2 
14N 23Na 238U  59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки 

деления 
239Pu 240Pu Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   – 30,568 2,210 252,2 5,782 4,357 4,415 11,138 1,547 22,593 67,656 3,401 405,8 
3 110 , смf

   – – – 0,422 – – – – 0,055 – 2,481 0,0292 2,987 

1, смtr

  – 0,0378 0,0508 0,0844 0,0221 0,0028 0,0127 0,0465 0,0003 0,0061 0,0125 0,0006 0,277 
4 110 , смf fv    – – – 11,559 – – – – 1,356 – 72,84 0,8937 86,7 

, смазD  1,381 
5 110 , смa

   – 30,568 2,210 294,4 5,782 4,357 4,415 11,138 7,066 22,593 315,7 6,320 704,6 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   26,19 – 4,496 378,9 8,876 8,848 8,775 17,989 2,517 34,126 – – 490,7 
5 110 , смf

   – – – 7,814 – – – – 7,238 – – – 15,1 

1, смtr

  0,0676 – 0,0631 0,0907 0,0365 0,0031 0,0178 0,0630 0,0003 0,0056 – – 0,348 
4 110 , смf fv    – – – 2,116 – – – – 1,758 – – – 3,87 

, смтэD  1,055 
5 110 , смa

   26,19 – 4,496 386,7 8,876 8,848 8,775 17,989 9,755 34,126 – – 505,8 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   26,457 – 4,683 391,1 9,076 9,137 9,070 18,495 2,615 35,657 – – 506,3 
5 110 , смf

   – – – 7,109 – – – – 7,460 – – – 14,57 

1, смtr

  0,0681 – 0,0638 0,0914 0,0373 0,0031 0,0181 0,0462 0,0003 0,0057 – – 0,334 
4 110 , смf fv    – – – 1,925 – – – – 1,811 – – – 3,736 

, смбэD  1,041 
5 110 , смa

   26,46 – 4,683 398,2 9,076 9,137 9,070 18,495 10,075 35,657 – – 520,8 
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Таблица А.12 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(U,Pu)N, в зоны воспроизводства – 232Th 

Зона Сечения 14N 23Na 238U 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 
Осколки 

деления 
232Th 239Pu 240Pu Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   30,57 2,210 252,2 5,782 4,357 4,415 11,138 1,547 22,593 – 67,656 3,401 405,8 
3 110 , смf

   – – 0,422 – – – – 0,055 – – 2,481 0,0292 2,987 

1, смtr

  0,0378 0,0508 0,0844 0,0221 0,0028 0,0127 0,0465 0,0003 0,0061 – 0,0125 0,0006 0,277 
4 110 , смf fv    – – 11,559 – – – – 1,356 – – 72,84 0,8937 86,7 

, смазD  1,381 
5 110 , смa

   30,57 2,210 294,4 5,782 4,357 4,415 11,138 7,066 22,593 – 315,7 6,320 704,6 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,498 – 7,151 6,106 5,995 12,879 – 19,941 431,3 – – 485,9 
5 110 , смf

   – – – – – – – – – 2,509 – – 2,5 

1, смtr

  – 0,0561 – 0,0293 0,0031 0,0144 0,0532 – 0,0055 0,1053 – – 0,267 
4 110 , смf fv    – – – – – – – – – 0,565 – – 0,57 

, смтэD  1,406 
5 110 , смa

   – 2,498 – 7,151 6,106 5,995 12,879 – 19,941 433,8 – – 488,4 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,572 – 7,320 6,299 6,191 13,157 – 20,526 441,3 – – 497,3 
5 110 , смf

   – – – – – – – – – 2,203 – – 2,20 

1, смtr

  – 0,0565 – 0,0301 0,0031 0,0146 0,0605 – 0,0056 0,1066 – – 0,277 
4 110 , смf fv    – – – – – – – – – 0,496 – – 0,496 

, смбэD  1,384 
5 110 , смa

   – 2,572 – 7,320 6,299 6,191 13,157 – 20,526 443,5 – – 499,5 
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Таблица А.13 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(Th,U)O2, в зоны воспроизводства – UO2 

Зона Сечения O2 
23Na 238U 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки 

деления 
232Th 233U Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,33 2,474 – 6,333 5,180 5,097 12,227 0,000 14,606 227,1 25,456 299,8 
3 110 , смf

   – – – – – – – 0,000 – 0,065 2,738 2,802 

1, смtr

  0,0521 0,0525 – 0,0243 0,0029 0,0135 0,0479 0,0000 0,0044 0,0565 0,0092 0,263 
4 110 , смf fv    – – – – – – – 0,000 – 1,511 69,11 70,6 

, смазD  1,432 
5 110 , смa

   1,33 2,474 – 6,333 5,180 5,097 12,227 0,000 14,606 233,6 299,2 580,1 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   0,29 4,669 387,9 9,105 9,175 9,089 18,523 2,567 34,820 – – 476,1 
5 110 , смf

   – – 8,751 – – – – 7,338 – – – 16,1 

1, смtr

  0,0621 0,0638 0,0915 0,0374 0,0031 0,0181 0,0639 0,0003 0,0056 – – 0,346 
4 110 , смf fv    – – 2,392 – – – – 1,782 – – – 4,17 

, смтэD  1,045 
5 110 , смa

   0,29 4,669 396,6 9,105 9,175 9,089 18,523 9,904 34,820 – – 492,2 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   0,267 4,842 399,3 9,282 9,434 9,356 18,982 2,662 36,313 – – 490,4 
5 110 , смf

   – – 7,991 – – – – 7,555 – – – 15,55 

1, смtr

  0,0622 0,0645 0,0921 0,0381 0,0031 0,0184 0,0447 0,0003 0,0057 – – 0,329 
4 110 , смf fv    – – 2,184 – – – – 1,834 – – – 4,018 

, смбэD  1,033 
5 110 , смa

   0,27 4,842 407,3 9,282 9,434 9,356 18,982 10,216 36,313 – – 506,0 
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Таблица А.14 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(Th,U)O2, в зоны воспроизводства – 232Th 

Зона Сечения O2 
23Na 238U 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 

Осколки 

деления 
232Th 233U Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,33 2,474 – 6,333 5,180 5,097 12,227 14,606 227,1 25,456 299,8 
3 110 , смf

   – – – – – – – – 0,065 2,738 2,802 

1, смtr

  0,0521 0,0525 – 0,0243 0,0029 0,0135 0,0479 0,0044 0,0565 0,0092 0,263 
4 110 , смf fv    – – – – – – – – 1,511 69,11 70,6 

, смазD  1,432 
5 110 , смa

   1,33 2,474 – 6,333 5,180 5,097 12,227 14,606 233,6 299,2 580,1 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,651 444,8 7,436 6,427 6,325 13,403 20,791 – – 501,9 
5 110 , смf

   – – 2,784 – – – – – – – 2,8 

1, смtr

  – 0,0567 0,1070 0,0305 0,0031 0,0147 0,0543 0,0056 – – 0,272 
4 110 , смf fv    – – 0,634 – – – – – – – 0,63 

, смтэD  1,381 
5 110 , смa

   – 2,651 447,6 7,436 6,427 6,325 13,403 20,791 – – 504,7 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,709 453,5 7,574 6,584 6,485 13,622 21,289 – – 511,8 
5 110 , смf

   – – 2,457 – – – – – – – 2,46 

1, смtr

  – 0,0571 0,1080 0,0311 0,0031 0,0148 0,0590 0,0056 – – 0,279 
4 110 , смf fv    – – 0,559 – – – – – – – 0,559 

, смбэD  1,363 
5 110 , смa

   – 2,709 456,0 7,574 6,584 6,485 13,622 21,289 – – 514,3 
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Таблица А.15 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(Th,Pu)O2, в зоны воспроизводства – UO2 

Зона Сечения O2 
23Na 238U 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 235U 

Осколки 

деления 
232Th 239Pu 240Pu Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,09 2,511 – 6,440 5,372 5,272 12,348 – 15,057 219,2 59,032 3,220 329,5 
3 110 , смf

   – – – – – – – – – 0,055 2,271 0,0262 2,353 

1, смtr

  0,0521 0,0531 – 0,0249 0,0029 0,0137 0,0484 – 0,0044 0,0536 0,0123 0,0006 0,266 
4 110 , смf fv    – – – – – – – – – 1,277 66,67 0,8014 68,7 

, смазD  1,413 
5 110 , смa

   1,09 2,511 – 6,440 5,372 5,272 12,348 – 15,057 224,7 286,2 5,835 564,8 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   0,25 4,698 390,2 9,141 9,239 9,149 18,602 2,584 35,084 – – – 479,0 
5 110 , смf

   – – 8,013 – – – – 7,375 – – – – 15,4 

1, смtr

  0,0622 0,0640 0,0916 0,0375 0,0031 0,0182 0,0641 0,0003 0,0056 – – – 0,347 
4 110 , смf fv    – – 2,180 – – – – 1,791 – – – – 3,97 

, смтэD  1,041 
5 110 , смa

   0,25 4,698 398,2 9,141 9,239 9,149 18,602 9,959 35,084 – – – 494,4 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   0,224 4,869 401,5 9,316 9,493 9,412 19,057 2,678 36,563 – – – 493,1 
5 110 , смf

   – – 7,320 – – – – 7,590 – – – – 14,91 

1, смtr

  0,0622 0,0647 0,0923 0,0383 0,0031 0,0185 0,0444 0,0003 0,0057 – – – 0,330 
4 110 , смf fv    – – 1,991 – – – – 1,842 – – – – 3,833 

, смбэD  1,029 
5 110 , смa

   0,22 4,869 408,8 9,316 9,493 9,412 19,057 10,268 36,563 – – – 508,1 
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Таблица А.16 – Одногрупповые макроскопические параметры эквивалентной ячейки при загрузке в активную зону 

(Th,Pu)O2, в зоны воспроизводства – 232Th 

Зона Сечения O2 
23Na 59Ni 96Mo 52Cr 56Fe 

Осколки 

деления 
232Th 239Pu 240Pu Сумма 

А
к
ти

в
н

ая
 з

о
н

а 

5 110 , смc

   1,09 2,511 6,440 5,372 5,272 12,348 15,057 219,2 59,032 3,220 329,5 
3 110 , смf

   – – – – – – – 0,055 2,271 0,0262 2,353 

1, смtr

  0,0521 0,0531 0,0249 0,0029 0,0137 0,0484 0,0044 0,0536 0,0123 0,0006 0,266 
4 110 , смf fv    – – – – – – – 1,277 66,67 0,8014 68,7 

, смазD  1,413 
5 110 , смa

   1,09 2,511 6,440 5,372 5,272 12,348 15,057 224,7 286,2 5,835 564,8 

Т
о
р
ц

ев
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,670 7,471 6,485 6,378 13,464 20,963 447,9 – 505,4 – 
5 110 , смf

   – – – – – – – 2,572 – 2,6 – 

1, смtr

  – 0,0569 0,0306 0,0031 0,0147 0,0545 0,0056 0,1072 – 0,273 – 
4 110 , смf fv    – – – – – – – 0,583 – 0,58 – 

, смтэD  1,377 
5 110 , смa

   – 2,670 7,471 6,485 6,378 13,464 20,963 450,5 – 507,9 – 

Б
о
к
о
в
о
й

 э
к
р
ан

 

5 110 , смc

   – 2,726 7,605 6,635 6,533 13,677 21,442 456,3 – 514,9 – 
5 110 , смf

   – – – – – – – 2,273 – 2,27 – 

1, смtr

  – 0,0572 0,0312 0,0031 0,0149 0,0587 0,0056 0,1082 – 0,279 – 
4 110 , смf fv    – – – – – – – 0,514 – 0,514 – 

, смбэD  1,359 
5 110 , смa

   – 2,726 7,605 6,635 6,533 13,677 21,442 458,6 – 517,2 – 
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ФЮРА 693100.017 ПЗ 

Приложение Б 

(обязательное) 

Результаты расчета топливной составляющей себестоимости при 

различных топливных загрузках РУ БН-800 

Таблица Б.1 – Сравнительные показатели топливной составляющей 

себестоимости электроэнергии и тепла при различных топливных загрузках 

Зона Характеристика 

Вид топлива  

(активная зона + зона воспроизводства) 

UO2 

+UO2 

(U,Pu)O2 

+UO2 

UO2 

+Th 

(U,Pu)O2 

+Th 

Активная 

зона 

Обогащение, % 20,6 18,7 21,8 18,9 

Расход топлива, 

кг/год 
10342 

 Удельная 

стоимость топлива, 

долл/кг 

4876,8 6272,9 5835,1 6277,7 

Торцевой 

экран 

Расход топлива, 

кг/год 
10441 

 Удельная 

стоимость топлива, 

долл/кг 

541,3 521,5 822,0 775,4 

Боковой 

экран 

Расход топлива, 

кг/год 
1078 

 Удельная 

стоимость топлива, 

долл/кг 

328,9 266,8 536,4 424,8 

Общая стоимость годовой 

загрузки топлива, млн. долл 
62,885 62,885 70,607 69,507 

Годовой отпуск электроэнергии 

с АТЭЦ, млн. МВт∙ч 
5,885 

Годовой отпуск тепла с АТЭЦ, 

млн. ГДж 
1,542 

Основные расчетные формулы 

     . . . . . . . . . ;а з а з а з т э т э т э б э б э б э

Т год Т ОТ год Т ОТ год Т ОТИ B Ц Ц B Ц Ц B Ц Ц        

;
Э

э Т год
Т АТЭЦ

отп

И B
S

Э


  

0

.
Э

q Т год
Т

И B
S

Q


  

Топливная составляющая 

себестоимости электроэнергии, 

цент/(кВт∙ч) 

1,033 1,160 1,142 1,207 

Топливная составляющая 

себестоимости тепла, долл/ГДж 
1,364 1,531 1,507 1,593 
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ФЮРА 693100.017 ПЗ 

Приложение В

(обязательное) 

Газовая система контроля герметичности оболочек твэла реакторной 

установки БН-800 
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Рисунок В.1 – Принципиальная схема контроля герметичности оболочек твэл 

по активности газа в газовой подушке реактора 

 

 


