
   , 2019 №4(33), . 50–61  

 

© и  и е е и  е  и е и е  « », 2019 

  

  

 
 621.039.52 

 

      
  -    

   
 

© 2019 . . , . . , . .  

 
    « », ,  

 
  е и е е  е  чи е  и е и  и е иче и  
е и е  и е е и   и  и  и и  че и   
е    ие  е и е е . е    е  и е ие и 

е ие и  и и и  че и   и ч и и е и - иче и и 
е и и и и е и  е  и -800, е 

и  ч и  е  иче ие е и,  и е и  е  
е е  и .    е е е   е  и е  е , 

е  е е ие  иче  235U, е и   е и  е  е  и 
е иче и  иче , е  PЮ,   ч  е е и  че   

 е  е и.  е и  е   е е и  
е  и  ( )  и  е и е  е и  и  и, е 

 е   е и ие и  е и   и и е  е  и е  
ии е  и.  е  е  и е  ии 

У,  е  ч е е   ( ие   е  
е и и). че ие и  че и   е ичи  и и   и е и  
е  ии У и е  и  е  и е ие ,  и 

и, е и е   че и  и и  че и    и  .  
че , е   е е ие  и и  че ие   и  

чи   ≥ 0,95.  е е  и ие е и  е и    
и е е и и и е  и  иче ие е и. и и 

и  и ие  и  и  и и  че и , 
е е иче ие е  е , е е е ие е  и   и  е,  

е и е е ие е  е  и   е е  е е . е  и ие 
е е иче и  е   ,  и е е  е  и    че  и е е и  

е  е е е и  и е  и и .  и   е е  и , 
    е и е  е  и и   иче  и . 
е и  и и   е  е  TТЦО26 и N3D.  е  

че  и и   EбМОХ и MКЭСМКН.  
 

 : и ие  и , и ие  е е и, 
и  и , и  , ие   е  е и и. 

 
и   е и  26.06.2019 

е и 23.09.2019 

и   и ии 27.09.2019 

 

 

е  -800 ич е   е  -600  чи е  
е е и , е   е ие е и и е и,  

ч и Д1Ж:  
  и е е  и  и   е ,    е е и  

ие   е  е и и е  е е  и е  
   ч   е е  ие    че ии  

е е  е е  и  ;  
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  и е  и  и  и  9 и  е е , и и и   
и  и и е ( ие е и и  и  е и    

и  и  и ), е  е  и иче и е е и  е 
и  и и е и, и и  и  и и е;  
   и  ч   е  е е    е и  

е  и  ;  
   е и  е и и  е   е  че е  

е  и е е  и и  е  е  е и и  
и е  и  е  че е  е е е и и, че е  

  е  е е  Д2Ж. 
чи и е   ие  е  е  и  

 и  и е и  е  и е  ие   е  
е и и ( ) и е  и и   е  е . и  и  е и  
е е и , е   и е ие и е  , е и   

е е е  -800, е  ие  е  « ие  и»  
и  .  е ичи е  еч  е   ч е е и  и  и  
и   и и  и е  е и  Д3Ж. ие   

е   е е е е  е   и е е   е че  
. ич е е е ие и  и   е е е   и 

-1200 [4].  

 

      

 е е и ,  и  и  ее ие е    и ие  
и ,  е е  е - и иче и  че  е   е 

е   800  е иче   ( -800). е е иче ие е  
чи  е  е ич   е  -800, е   

е   ии,    е    е и е  ии 
10.12.2015  и е е е  е   и  . е  и   -800 

  и  и е е   е [5]. 

и  ,  ы    пл  [6]. и  8 
и  и : 

 

1. U
(35,38)

O2≡  U 

2. Pu
39

O2≡  PЮ 

3. (U
33

 +Th
32

)O2 ≡U+TС 

4. (Pu
(39,40)

+(U
38

))O2   ≡  O + U 

5. (Pu
(39,40)

+(U
(35,38)

))O2   ≡  +U( ) 
6. (Pu

(39,40,41,42)
+U

38
)O2    ≡   + U 

7. (Pu
(39,40,41,42)

+U
(35-38)

)O2   ≡  +U( ) 
8. (Pu

(39,40,41,42)
+Th

32
)O2≡   + Th 

 

1 – е е   и и  и и  ; 2 – чи  и и  239-  
и ; 3 – и е и   и  е 233

U и 232
Th,    е 

чи  232
Th; 4 –    е  ие ,  ,  

и  239
Pu – 93 % и 240

Pu – 7 % и чи  238
U; 5 – е  и   и  

 238
U = 99,29 % и 235

U = 0,71 %; 6 – е е иче и  и ,  и  
и  239

Pu = 60 %, 
240

Pu = 25 %, 
242

Pu = 11 %, 
242

Pu = 4% и чи  238
U; 7 – е е иче и  

и   и  ; 8 – е е иче и  и   й 
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и  1 – че   е е  и е и иче   и  ДCКХМЮХКЭТШЧ ПШЫ ПЫОЬС КЧН 
medium isotope composition of fuel] 

K = 1 U Pu  + U +U( )  + U +U( ) U+Th Э+Th 
X  % 15,09 11,98 12,52 12,22 14,99 14,17 12,7 17,92 

Kr 1,73 1,75 1,73 1,75 1,75 1,75 1,91 1,93 

Kr  1,69 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,88 1,83 

 0,644 0,913 0,952 0,918 1,046 1,023 0,867 0,997 

 0,133 0,165 0,162 0,166 0,18 0,177 0,107 0,138 

 0,777 1,078 1,114 1,084 1,226 1,2 0,974 1,135 

 -0,0049 0,0123 0,0138 0,0125 0,0131 0,0123 -0,0046 0,0149 

β 0,00747 0,00315 0,00314 0,0033 0,00337 0,00352 0,0039 0,00299 

 0,701 0,887 0,925 0,902 1,0022 0,984 0,835 0,963 

 0,145 0,173 0,173 0,179 0,119 0,188 0,115 0,142 

 0,846 1,063 1,098 1,081 1,192 1,172 0,95 1,105 

 -0,0008 0,0151 0,0162 0,0152 0,0158 0,0151 -0,0045 0,0142 

β  0,00685 0,0031 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0038 0,003 

 

 ч и е и  е и и и и и и и  ч  
 чи  и и   и - ие  е . Д  е е  ,  

ч е  е и е .  е  ии  е ие  и   
и и е   е е  е ичи е ,  е е е   

и  е .  и   и ие  и  
ч е  и  е и , и   и ие и  и  
и .  и  и  и  1, е е иче и  и   чи  238U и ее   

 и ие  и   и  е и ч е  е е и и . 
  иче  ч и е и  чи  и и е е ие  -  е , и 
 е и  е   и ич  ии е и  ч  е ичи  

е ие и   е и   е е иче и  ие   и  . 
и  и ие е е иче и  е    и . Д  и е и  

и е е  е  и    и е е иче и и е и. ч е   
е иче и  и е  и    че  е е и  е е и 

е . 
 и  и е  и  и   и   

е  qv = 300 / .  е иче ие  и е  и   е ичи е   и, 
че  е, е  ч е.   и и   е е и     е, ч  

е е  е  е и . У е е ие еч и е  и  и   
и и   е е и  ч  е и  и , ч   ч и е и  

и и че  ,  и и   е иче и  . е ч  и  
и ие е и    и е  и     и . 

е е е че  и, ч  че ие  и е   чи  
и и  ,  че ие  че  е е (  = 0,661), и  е и  
и ич и е  е и  е иче  е и  е и  

и е   - и .  е е  е  е и  е е . 
 е е  че   и и  и  е е е и . и  

  е и   е :   е и  ( ) и   
е и  ( ).   и   и  и  и  е  е  

еи  ,  ΔR( ) =     √ ; ΔR( ) = R З – ΔR( ) и и и  и - и  
и  е и . е    « ч » , й й  

   З О     ЗМО, , xгЗ Од к 
xгЗМОдй Д    и,  е и  е и  е е иче  и   

е  ч е  и  ,  и  ие    ч е, и е и и 
и    3 , е  и и и  че ие r  е и и е. че  
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и, ч  и ие е е и  и и   е е и  ; и 
и ии и  е е е   е . 

 е и е ,   е ичи    е иче и  е  и 
и   1 3. Д  е иче и  е  и и  е и  е  

е и иче и  че .   - и  е е   
е , е и  е  е   е .  
е е  е и  че  ,  и -  е  е и е е  
е е   и  е еч и е ч е  и  и  и  ече ии 

ии е ,  е   и  и ,  е  и е  и е  
е ии и е  е  и  че и . е е  е е и  

е е  е иче и  и   е е  е и .   че    
е ичи  е  . 

 

    

и ие  е иче  и е и  и  и ч и е е  
е ичи   е  и и и е   . и ие  
е иче  и е и  UO2, PuO2 и - и  и е  и ие че и  и  

   е е  ч и и  е и и е и и (1), (2).  
 

)T12-101,219 + T102,429 - T101,179 + 10(9,9672L(273) = L(T) 32-9-5-1   (1) 
 

3-17-12-9-5

cp T106,125 - T2103,756 + T105,013 - 101,1833 = 
  

(2) 

 

Д   е е  и е  (   е е  е и ): 
е и е и  и и  и  е е    и е  

е ии,  е е  и е и и е  е  и  
че и ,   е  ч  и е  ч и и че е  и  че   

е е  е е  е е  и и е  и и . е е  е и   
е е е и е е е  е е  е е . 

е  е  (U+ Ю)O2,  95% е е иче и   
е е е  и  е е  е и (3) [7]. 

 

))
t

16.35
 - exp(  

t

6400
 + 

t 23,533+6,548

100 
(1,158 =)(

2
5





   

(3) 

 

 и  и и  (Harding and Martin) (3) и  и е   
е    че  е е  и ,  е и   

 и  е и , е t= /1000,  е е   ,  и е  1,158 

е и   е е че  че и  и ие  е и  
(U+ u)O2  95  100 %  е е иче  и ( ).  е ие е и  

 е е   298  3120 . 
   е и   чи  е е е ие е е   

и   и  е еч и е е е  е е  и и  
е и  и  е еч и  (4). 

 

        0

l0 R) 
H

z
cos(q+T=(z)T 




    
(4) 

0

l0 R) 
H

z
cos(q+T=(z)T 




 
 

е  –  е е и  е   .  и  чи  0,9 Д8Ж, RT е  
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и  е иче и  и е ие   [9]. 
 

. .
T

2

)
 d 

2-d
ln(

+
2

)
  2-d

d
ln(

+
(z) d

1
 =R








   
(5) 

 

   и   и е е  и ие  
е и λ е  и -  е и   е е и . и и  λ  

и  и  (Bu), че  е  (U + Pu)O2   95%  
е е иче  че и   е и  е ие (6) [10]. 

 
-1-4 Ж)0,00333-(1 102,475+Ю0,0035+[0,1148=    (6) 

 

е T е   е е  и   ° ;  
Ю – е ие и   100 ∙ / . 

 е и  че     е е  е   е  
е е и,  е е  и е  е  е и  е  

и и е и и, е и е е  (ч  е ч е  е  ) и 
и е е и .   е ии е е ие е  е и  

и  че и    е  и .  е и  че  
е  е и  и е и   и  че ,   
иче и  е и ,  и  ч и е и  е  и  Д11Ж. 

 и  е  е е  че , и е и  и е  
е  е и   1,8   0,8 . и  е е ,  

ч е   е и е  е и  и  е еч и ,  
и  е  и е  и  е е 2426℃, ч  е 
и   е  и е е.  

 е и иче  че  чи и, ч   е ичи  е  
 и   ε = 0,4588  ε  = 0,4952  че  е  е и  е  и е е и  

е е  и е  е и и ч и е е . е ч  е е   е 
е - и иче и  че  е  , ее и  и . е  

че  и е е   и е 2. 
 

и е 2 – е - и иче и  че   ее и  и  ДNОЮЭЫШЧ-physical calculation for 

more massive fuel] 

K = 1 
qv = 300 /  

Э+U  Э+Th 

X / /  - % 11,72/12,22 /17,65 14,29/15,18/20,54 

Kr 1,11 1,11 K  1,104 1,062 К Э 0,267 0,269 К  1,371 1,33 

 0,0184 0,0216 K c 1,043 1,013 К Эc 0,236 0,222 К c 1,28 1,235 

c 0,0233 0,0209 

β 0,0035 0,0033 

 

 е и, е иче ие е  и и и   е иче и  .  
е и иче  е  и   ч е  е е и и ,   

е  и е е ичи е ,  и ии е  е . 
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и  е е и  и ,  и  е е  и и 
е и,  и е  и   и и е  е и  .  

 и   и  е е  238U,  и и  е и   
е е иче и  ие . е  и е и  и е е   и е 3.  

 

и  3 – е  е е  че  ДCalculation results] 

K = 1 Th = 0 Th = 12,5 Th = 0,25 Th = 0,5 Th = 0,75 Th = 1 

X  % 11,79/14,74 12,29/15,41 12,69/15,97 13,51/16,7 14,04/17,69 14,56/18,33 

Kr 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 

 1,117 1,121 1,123 1,115 1,1 1,076 

 0,227 0,231 0,235 0,234 0,233 0,23 

 1,343 1,352 1,358 1,35 1,333 1,306 

 0,0186 0,0218 0,0231 0,0243 0,024 0,0218 

β 0,0035 0,0035 0,0034 0,0034 0,0034 0,0032 

 1,056 1,064 1,066 1,06 1,045 1,022 

 0,213 0,201 0,199 0,195 0,191 0,188 

 1,269 1,264 1,264 1,314 1,236 1,21 

 0,0232 0,0248 0,0256 0,0256 0,0243 0,0211 

β  0,0034 0,0034 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 

 

 и  3 и , ч  е иче ие иче  и   и е ч  
и и   е иче и  ,    е и .   е иче ие  иче  и  
е ичи е   е е  е и , е и   е и  е   
и ич  ии. 

 

    

У е ие и  и     и   и и   чи е  
и е  е и и.  е  ч  е  и 

е и е  ии,  и и  и  и  е е е  
е е ие е е . и  и ич   е  е ,  е  

 е  е  (ч  е  и  и  и и и  
е    е и ). 

ие  и ие  е и и и е  и  е  
и и . и е ии и  и  е  и   и е   

и е  е и , и е ии и  е и е и  е , и  - 

и е . Д  и и   е и  е е  че  е ие че е  
и и  и  е : 
1. У е е ие и е   и и и  е и ; 
2. У е иче ие еч и е ; 
3. че ие   ии; 
4. е е ие и и  е  ече и . 

е е  е  е и и и и   . Д  е и  

и е  . е е , е и   че  е и  и   

 е е е    и  чи е .  е  
е е  е  ч  че  е и и. е е че  и  

 е   е и,  и  че  е и .  
 

     

е е иче  и и  е и е     е е  
и  и    и е 1.  е и е  е е иче  
и и  е ичи  ղ, и  е  и е и , е и  

и е  10 .   ч е  и е е  е и  е ичи  η, .е. 
чи  е ии  е и  и е  и .  е  и е и  
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е 1  е   е е ие  е  и ,   е  
и и и  е и  е  еи е е   ече и  е е и  е и  

и   е и   ече ие   е  е и и и. 
 

 
и  1 – е е иче  и и  е   * и е ичи  η    

и  и  и  [Energy dependence of the conjugate flux Φ * and the magnitude of η 

in high-power BN with oxide fuel] [12, 13] 

 

   е е ие и  и и   е ии е , е ичи е  η. 
   и е 1 е  е  и е ии и  и  и   

и  е и  и е е   е е  е ичи е . 
е е е че   е ии е и    и  и  U и Pu 

чи и е ие е . 
 

и  4 –   е и  е и  ДSVRE perturbation theory] 

H =   R = ,   U Pu ΔК а . . - , · -3 - , · -3 ΔКа .  - , · -3 - , · -3 ΔК а ва  , · -3 , · -3 ΔК  , · -3 , · -2 ΣΔК - , · -4 , · -2 

 

     

 и  е че  е  е  е и   и-

 е и.  и е  чи ие   е ии е и ,  
 и е  е   ие  и  и ее  е е 

ее.     и  е иче ие  еч и и  и  . 
  и   е е ие  е  и  , ч   е  

 и е е   е и  , е ичи  е е  и , ч   е  ч е 
и   и  че ии. е и  и  и е  

е и иче и  че , ч  е е и  и и е ичи  ч е 
е ие и , ч  е е е .  
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и  - ие  и , е  е и     
е иче и  еч и е  и  и  ;  и   е е  88 ,  

е 105 ,  чи и е .  и  е и    че  е ичи е  
и  еч и,  и   и и е че ие  е   

е е 0,95. е  и е е   и е 5. 
 

и  5 – и и и  и -   е   [Dependence of KW and SVRE -a on the size of the 

reactor core] 

H
 = ,

  
Э = ,

  qv / 3 К  К Э R  Э  

480 0,978 0,222 128 0,0188 

430 0,985 0,207 135,73 0,0192 

400 0,99 0,197 140,73 0,0194 

350 0,998 0,18 150,45 0,0198 

300 1,008 0,163 162,5 0,0203 

 

 и  и  и , и е е ии е  и   е е  
е  , е е   и е е  е ичи  е ие, ч  е  

е   и ич  ии.  е  и е  е и   
е и иче  че .  е и е  че   ее 

и  и , е  е и  и  че  , ч  
и   е ичи  е е е е е ие и  е и ич  е . 
 е е   300 / 3,  е ичи и   и  

 ε  = 0,4952 и и  е е   е е  и   
 чи и 2426℃. е е  и ,   е ичи  е е 

е е е ие и е е  е и  е  и  . е  
и е е   и е 6. 

 
и  6 – и и   и   и и   1 

3 
[Dependence of KW and SVRE on the share 

of fuel in 1 sm
3
] 

qv  / 3 Ц. .  
 ℃ 

ε = 0,4952 
 =  ℃ ш.   

480 1,8 4108 0,4588 0,94 0,0188 

430 1,5 3596 0,4726 0,96 0,0193 

400 1,39 3306 0,477 0,97 0,0195 

350 1,03 2850 0,4894 1,029 0,02 

300 0,8 2426 0,4952 1,049 0,0203 

 

       и е  е е 
ее, и  ие и , е   е е  е  

е и  е  235
U е е  Pu ( е  и ) и Pu 

( е е иче и  и )  е ,  е и  е и ,   и  
238

U и 232
Th.  е  чи е  и е  иче  240

Pu.  е е  и ее  
 и и  иче  и е  е  и  е е е ии  

е ии.  ,  и 238
U и ее  е че ие е е и ,  ч е ии  

ече ие  и  е ичи е  е  ече ие е е и  и е е  иче  
и  е  Д14Ж.   е е е ие 240

Pu  
е  и е е иче  ии е, (7%, 25%) и ,  е  

и    иче  е  235
U.  е  е и   е  

ч е е  - и   е 
Pu,   и  ч   + U( ),  + Th. 

е  че  и е е   и е 7. 
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и  7 – е  че  ДCalculation results] 

K = 1  Kr = 1,15 

qv = 300 /  
235U 50% 

O + U  

235U 50% Э + U  

235U 50% Э + Th 

X /  - % 11,35 / 12,38 11,89 / 15 12,97 / 16,43 K  0,937 0,969 0,967 К Э 0,194 0,227 0,203 К  1,131 1,196 1,17 

 0,0152 0,0144 0,0178 K c 0,907 0,96 0,93 К Эc 0,19 0,198 0,185 К c 1,097 1,158 1,115 

c 0,02 0,0198 0,0174 

β 0,0041 0,0043 0,0041 

 

 е е  и  и  7 и  иче    и  
е    . 

  ,  ,   и е  е е 
ее, и  и , е   е е  е  

е и  е  235U е е  PЮ ( е е иче и  и )  е , 
 е и  е и ,   и  238U и 232

Th – 25%. е   и е 8. 
 

и  8 – и и   и   иче  
235

U [Dependence of KW and SVRE on the amount of 
235

U] 

Kr< 1,17 X   K  K  K   

U 0,71% 12,41 14,75 1,124 0,977 1,056 0,0232 

U 10% 12,43 14,66 1,086 0,98 1,035 0,0225 

U 20% 12,41 14,62 1,05 0,977 1,016 0,0218 

U 30% 12,42 14,51 1,017 0,975 0,997 0,0213 

U 40% 12,49 14,35 0,98 0,979 0,98 0,0205 

U 50% 12,44 14,32 0,957 0,963 0,961 0,0198 

U 60% 12,45 14,304 0,918 0,973 0,945 0,0193 

 

че  и и и   и   и     , 
   е  235U  е   PЮ  е и  е и ,   

и  238U и 232
Th-25%. е   иче и    и е 2. 

 

 
и  2 – и и    и  и     -  ДSVRE dependence on the 

core radius for a fuel assembly] 
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и е ии и   е  и е е   и  
е   5-7 , ч  и и   е   е  е ии. е е е 

че   е е и   е  е е и  е  и  ,  е  
е ие  235U  е е иче  ии и и и и е  и е 
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Abstract – This work presents the results of numerical studies on the possibility of increasing the 

maximum safe using different kinds of fuel for sodium-cooled BN reactors. The purpose of this 

work is to study and detect fuel or fuel combination with the best technical and economic 

indicators and safety conditions for the BN-800 reactor plant which not only increases the 

economic indicators but also the efficiency of the entire pre-reactor cycle. For some time now, the 

problems associated with a decrease in the amount of U
235

 resulted in an increase in price and an 

increase in the amount of accumulated Pu initially achieved in the military industry. However, 
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since the reprocessing of spent nuclear fuel (SNF) by WWER and RBMK, ways must be sought to 

compensate for these phenomena with the priority of reliable and safe operation of a nuclear 

facility. An indicator of reliable and safe operation of nuclear power plants in the case under 

consideration is SVRE (sodium void reactivity effect). Achieving high values of this value leads to 

a decrease in the secure operation of NPPs and forces us not only to find ways to increase the RF, 

but also ways that result in minimal values for SVRE with maximum RF. In the calculations aimed 

at the reduction of SVRE it is assumed that the minimum value of KА ТЬ KА ≥ 0,95. TСО ЩКЩОЫ 
examines the effects of several important factors on reactor performance and economic 

performance. These factors include the use of different fuels and fuel combinations, the geometric 

dimensions of the reactor, the distribution of enriched fuel in the core, and the change in specific 

fuel volume within allowable limits. The influence of geometrical dimensions on the SVRE is 

considered, the size of the core is changed due to a change in the specific heat release and the 

volume fraction of the fuel. In the core fuel is introduced which nuclei have no spectral 

dependence on the amount of sodium. 

 

Keywords: reproduction coefficient, irregularity coefficient, fuel cycle, active zone, sodium void 

reactivity effect. 

 
 

 


