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Развитие атомной энергетики с реакторами на быстрых нейтронах неразрыв�
но связано с реализацией замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ). В
связи с этим актуальной задачей является моделирование стадий топлив�
ного цикла с одновременным исследованием нейтронно�физических харак�
теристик активной зоны. Проектирование реактора для работы в режиме
ЗЯТЦ невозможно без использования верифицированных и аттестованных
для расчета быстрых реакторов программных средств, способных модели�
ровать все этапы работы реакторной установки и топливного цикла. Для
расчетов использовался программный комплекс FACT�BR, который обладает
всеми необходимыми возможностями для моделирования эксплуатации ре�
актора в режиме ЗЯТЦ с учётом этапов хранения и рефабрикации топлива.
Представлена методика моделирования топливного цикла, реализованная
для эксплуатации быстрых реакторов со свинцовым теплоносителем. С при�
менением данной методики проведено моделирование замкнутого ядерно�
го топливного цикла реакторов БРЕСТ�ОД�300 и БР�1200 на полный срок эк�
сплуатации. Описаны сценарии, при которых проводился расчет выгорания
реакторных установок. В рассматриваемых сценариях принято, что выгруз�
ка топлива в конце микрокампании осуществляется по максимальному вы�
горанию. В ходе расчетного моделирования определены диапазоны измене�
ния плотности и обогащения топлива, запаса реактивности, коэффициента
воспроизводства и изотопного состава плутония.

Ключевые слова: реактор на быстрых нейтронах, топливный цикл, свинцовый
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время реализуется проект по созданию быстрого реактора со свин�

цовым теплоносителем БРЕСТ�ОД�300 с замкнутым ядерным топливным циклом [1 –
3]. Для осуществления крупномасштабного развития ядерной энергетики, отвечающей
современным требованиям к реакторам нового поколения, проектируется конкурен�
тоспособный коммерческий энергоблок БР�1200 электрической мощностью 1200 МВт.

Концепция ЗЯТЦ предусматривает полное воспроизводство делящихся нуклидов в
активной зоне (КВА ~ 1) без бланкета, эффективное использование урана за счет кон�
версии в спектре быстрого реактора 238U в 239Pu, возможность трансмутации нараба�
тываемых минорных актинидов при рециклировании. Проектирование реактора для
работы в режиме ЗЯТЦ невозможно без использования верифицированных и аттес�
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тованных для расчета быстрых реакторов программных средств, способных моде�
лировать все этапы работы реакторной установки (РУ) и топливного цикла.

Разработанная в АО «НИКИЭТ» система кодов [4], обладающая всеми необходи�
мыми возможностями, предназначена для расчёта нейтронно�физических характе�
ристик быстрого реактора со свинцовым теплоносителем с учетом изменения нук�
лидного состава топлива в процессе кампании.

Система кодов активно используется при разработке проектов БРЕСТ�ОД�300 и
БР�1200 для расчета нейтронно�физических характеристик и моделирования кампа�
нии реактора с перестановками ТВС и перегрузками топлива, в том числе и в режи�
ме ЗЯТЦ, на протяжении полного жизненного цикла реактора.

В статье представлено описание разработанных методик моделирования топлив�
ного цикла быстрого реактора со свинцовым теплоносителем. Рассмотрена работа
реакторов БРЕСТ�ОД�300 и БР�1200 как на начальном этапе эксплуатации, так и в
установившемся режиме при замыкании ядерного топливного цикла.

МЕТОДОЛОГИЯ
Моделирование топливного цикла быстрого реактора со свинцовым теплоноси�

телем проводится с использованием диффузионного аттестованного программно�
го комплекса FACT�BR [5]. Для расчета трехмерного поля плотности потока нейтро�
нов и распределения энерговыделения в программе используется 26�групповое
диффузионное приближение. Уравнения диффузии решаются нодальным методом
Аскью�Такеда. В качестве блока нейтронных данных для ПК FACT�BR задействована
система подготовки нейтронных сечений CONSYST [6 – 7] с библиотекой БНАБ 93
[8]. Верификация выполнена на основании сравнения результатов расчетов по ПК
с результатами экспериментов на стенде БФС, на реакторах БН�350, БН�600 и БН�
800, а также с результатами численных бенчмарков и расчетов по другим ПК.

Помимо основного расчетного ядра в ПК FACT�BR реализован графический модуль
управления входными и выходными данными. Модуль отвечает за формирование ис�
ходных файлов для расчета стационарного состояния и кампании реактора и позволя�
ет задавать геометрию и нуклидный состав отдельных элементов расчетной модели, уп�
равлять движением органов регулирования и температурным режимом установки. Так�
же с помощью модуля управления может быть задан сценарий перегрузки топлива.

Перед проведением расчетов в ПК FACT�BR вводятся исходные данные, описы�
вающие материальные и геометрические характеристики реактора. В расчетную
модель вводятся корректирующие поправки, учитывающие гетерогенные эффекты,
полученные по ПК MCU�BR [9]. С помощью диффузионного модуля собирается ис�
ходное состояние. Данные о картограмме расположения изделий активной зоны
передаются в ПК MCU�BR. На основании сравнительных расчётов эффективности
органов СУЗ для стартовой загрузки реактора, проведенных по MCU�BR и FACT�BR,
введены поправочные коэффициенты для макросечений поглощающего материала
РО СУЗ в модели FACT�BR для учета гетерогенности.

Подготовка констант для нейтронно�физического расчета осуществляется в про�
грамме CONSYST, на вход которой подаются ядерные концентрации и температуры.
Далее проводится расчет Kэф, распределения плотности потока нейтронов, скорос�
тей реакций, спектра нейтронов. После проведения нейтронно�физического расче�
та данные передаются в модуль выгорания для расчета кампании реактора.

РЕАЛИЗАЦИЯ ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА
При расчете кампании по ПК FACT�BR существует множество возможностей по

моделированию топливного цикла реактора. При моделировании работы реактора
перегрузки осуществляются партиями отдельных ТВС. В программном комплексе ре�
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ализованы возможности перестановок ТВС в активной зоне, их выгрузки во внут�
риреакторное хранилище (ВРХ), выгрузки на склад после выдержки в ВРХ и загрузки
новых ТВС со свежим топливом или топливом, прошедшим этап рефабрикации.

Поддерживаются три основных режима выгрузки ТВС:
– согласно заданной схеме перегрузок;
– по достижении заданного максимального выгорания топлива ТВС;
– ручной выбор перегружаемых ТВС.
В базовом варианте при моделировании топливного цикла быстрого реактора со

свинцовым теплоносителем принято, что выгрузка топлива в конце микрокампании
осуществляется по максимальному выгоранию. В начале микрокампании оценива�
ется максимальное выгорание во всех ТВС активной зоны. Далее осуществляется
линейная интерполяция максимального выгорания в течение текущей микрокампа�
нии с использованием скорости набора максимального выгорания в рассматривае�
мой ТВС, полученной в предыдущей микрокампании. В случае, если максимальная
глубина выгорания в ТВС превышает заданное, данная ТВС выгружается в ВРХ.

В ходе оценки максимального выгорания в ТВС учитывается потвэльное распре�
деление. Восстановление потвэльного выгорания осуществляется по семи узловым
точкам в выбранной ТВС и шести точкам в соседних ТВС при помощи квадратичной
интерполяции. Для увеличения точности восстановления потвэльного энерговыде�
ления и описания локальных особенностей ТВС, таких как каркасные трубы и кожух
РО СУЗ, в качестве формфункции используется подробный расчёт характерных ТВС
по MCU�BR, основанному на методе Монте�Карло.

Расчет кампании включает в себя связанный расчет нейтронно�физического кода
FACT�BR и теплофизического IVIS�BR. Связка нейтронно�физического и теплофизи�
ческого кодов позволяет осуществлять отслеживание максимальных температур в
ходе кампании [10].

Рис. 1. Схема реализации топливного цикла в быстром реакторе со свинцовым теплоносителем

Этапы хранения и рефабрикации отработавших ТВС моделируются модулем фаб�
рикации и рефабрикации топлива в ПК FACT�BR. При перегрузке топлива выгорев�
шие ТВС выгружаются во внутриреакторное хранилище, далее отправляются на вне�
реакторную выдержку и последующую переработку. В топливный цикл возвраща�
ются изотопы урана, плутония и выбранные в сценарии минорные актиниды. При
фабрикации регенерированного топлива оно разбавляется отвальным ураном в
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заданной пропорции для получения требуемого обогащения топлива по плутонию.
Схема реализации топливного цикла в быстром реакторе со свинцовым теплоноси�
телем представлена на рис. 1.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА БРЕСТ�ОД�300
Расчетная модель реактора БРЕСТ�ОД�300 включает в себя топливную часть ак�

тивной зоны, боковой отражатель, внутриреакторное хранилище ТВС. Для реактора
БРЕСТ�ОД�300 рассмотрена компоновка, состоящая из 169 ТВС. Для выравнивания
радиального распределения нейтронного потока и мощности 169�ти ячеек, в кото�
рых установлены ТВС, разделенные на две радиальные подзоны – центральную (ЦЗ)
и периферийную (ПЗ). Профилирование осуществляется вариацией диаметра твэ�
ла. В ТВС ЦЗ используются твэлы меньшего диаметра, а в ТВС ПЗ – большего диа�
метра при одинаковом составе и плотности топлива во всех ТВС активной зоны.

Расчет кампании реактора БРЕСТ�ОД�300 проведен на весь срок эксплуатации в
режиме работы на номинальном уровне мощности. В ходе расчетного моделирова�
ния воспроизведен переход от начального этапа эксплуатации к режиму устоявшихся
частичных перегрузок в замкнутом ядерном топливном цикле. Данный переход под�
разумевает увеличение максимального выгорания топлива с 6 до 10% тяжелых ато�
мов (т.а.) и длительности микрокампании. На начальном этапе эксплуатации дли�
тельность микрокампании составляет 150 эфф. сут, а в установившемся режиме –
300 эфф. сут; в конце каждой микрокампании осуществляется остановка на 33 и 65
суток соответственно.

При перегрузке топлива выгоревшие ТВС выгружаются в ВРХ для выдержки в те�
чение одной микрокампании и в начале следующей микрокампании отправляются на
внереакторную выдержку и последующую переработку.

В принятом сценарии топливо выдерживается во внереакторном хранилище два
года на начальном этапе эксплуатации и год в режиме ЗЯТЦ. Далее ТВС направля�
ются на переработку ОЯТ и рефабрикацию. Из отработавшего топлива полностью
удаляются осколки деления и кюрий. Для получения заданной на основании резуль�
татов расчета массовой доли плутония и америция в очищенное топливо вносится
отвальный уран. Из полученного топлива формируются ТВС с заданными разработ�
чиком плотностью и массовой долей плутония. Расчет проводился на усредненных
составах топлива.

Рис. 2. Зависимость изменения реактивности активной зоны реактора от времени
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На рисунке 2 представлена зависимость изменения запаса реактивности от вре�
мени на полный срок эксплуатации. Начиная с пятого года эксплуатации в перегруз�
ках используется собственное регенерированное топливо, а с седьмого года – доля
загружаемого регенерированного топлива приближается к 100% (полностью реа�
лизуется замыкание ядерного топливного цикла). Для изготовления топлива пер�
вых перегрузок используется энергетический плутоний стартового состава.

Видно, что на всем временном диапазоне изменение запаса реактивности ле�
жит в пределах 1 βэф. Запас реактивности на начало каждой микрокампании кон�
тролируется путем подбора усредненной плотности и доли плутония загружаемой
партии топлива. Усредненная плотность топлива по всей кампании лежит в диа�
пазоне 12,3 � 12,5 г/см3. Массовая доля плутония в загружаемом топливе варьи�
руется в диапазоне от 13 до 14%. В ходе моделирования осуществляется вырав�
нивание поля энерговыделения по активной зоне для предотвращения превыше�
ния температуры оболочек твэлов 670°С.

В процессе работы реактора в результате выгорания изотопа 238U, а также на�
копления в топливе делящихся изотопов плутония и продуктов деления КВ умень�
шается к концу микрокампании (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость коэффициента воспроизводства активной зоны от времени

В ходе эксплуатации коэффициент воспроизводства лежит в диапазоне от 1,085
до 1,025. На начальном этапе эксплуатации используется свежее топливо с более
высоким КВ для выхода в установившийся режим частичных перегрузок на выго�
ревшей активной зоне. В начале каждой микрокампании реализуется нептуниевый
эффект реактивности, который необходимо учитывать при моделировании кампании.
Нептуниевый эффект связан с задержкой превращения 238U в 239Pu, поскольку пе�
риод полураспада промежуточного ядра 239Np составляет 2,35 суток. В первые не�
сколько суток после пуска и выхода на мощность происходит потеря реактивности.
Нептуниевый эффект реактивности составляет 0,22 βэф.

В ходе работы реактора в ЗЯТЦ изменяется изотопный состав плутония (табл. 1)
и наблюдается накопление 241Am и 240Pu, что вводит отрицательную реактивность
в каждую загружаемую партию топлива. В процессе эксплуатации доля 239Pu в топ�
ливе уменьшается, доля 238Pu, 241Pu практически не меняется. Для компенсации от�
рицательных эффектов, связанных с изменением вектора плутония, в режиме пере�
грузок постепенно увеличивается обогащение по плутонию в загружаемом топли�
ве. На конец срока службы БРЕСТ�ОД�300 состав плутония таков: 238Pu – 1,0%; 239Pu
– 65,1%; 240Pu – 26,5%; 241Pu – 2,8%, 242Pu – 2,9%, 241Am – 1,7%. Полученные ре�
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зультаты согласуются с исследованием, проведенным в работе [11].
Таблица 1

Изменение изотопного состава плутония и америция в активной зоне

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА БР�1200
Расчетная модель реактора БР�1200 включает в себя топливную часть активной

зоны, боковой отражатель, внутриреакторное хранилище ТВС. Для реактора БР�1200
рассмотрена компоновка, состоящая из 397 ТВС. Для выравнивания радиального рас�
пределения нейтронного потока и мощности 397�ми ячеек, в которых установлены
ТВС, разделенные на три радиальные подзоны – центральную (ЦЗ), среднюю (СЗ) и
периферийную (ПЗ). Профилирование осуществляется вариацией диаметра твэла.
В центральной части используются твэлы меньшего диаметра, а в ТВС СЗ и ТВС ПЗ –
большего диаметра при одинаковом составе и плотности топлива во всех ТВС ак�
тивной зоны.

Расчет кампании реактора БР�1200 проведен на весь срок эксплуатации (60 лет)
при работе на номинальном уровне мощности. В статье рассматривается сценарий
с принятым ограничением по максимальному выгоранию 12.5% т.а. Длительность
микрокампании в расчётах составляет 330 эфф. сут. В течение первой микрокампа�
нии необходимо осуществить двукратный останов реактора с перестановкой ПКР для
оптимизации характеристик активной зоны. В конце каждой микрокампании осуще�
ствляется остановка на 35 суток. В исследовании перегрузки осуществлялись ус�
редненным составом топлива.

Рис. 4. Зависимость изменения реактивности активной зоны реактора от времени
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Сценарий реализации ЗЯТЦ в реакторе БР�1200 осуществляется аналогично рас�
смотренному для реактора БРЕСТ�ОД�300. На рисунке 4 представлена зависимость
изменения запаса реактивности от времени для всего срока эксплуатации. Начиная
с пятого года в перегрузках используется собственное регенерированное топливо,
а с седьмого года  доля загружаемого регенерированного топлива приближается к
100% (полностью реализуется замыкание ядерного топливного цикла). Видно, что
на всем временном диапазоне изменение запаса реактивности за микрокампанию
не превышает 1 βэф. Усредненная плотность топлива по всей кампании лежит в ди�
апазоне 12,0 � 12,5 г/см3. Массовая доля плутония в загружаемом топливе варьи�
руется в диапазоне от 13 до 14.6%.

Рис. 5. Зависимость коэффициента воспроизводства активной зоны от времени

В процессе работы реактора КВ уменьшается к концу микрокампании (рис. 5). В
ходе эксплуатации коэффициент воспроизводства находится в диапазоне от 1,11 до
1,018. Нептуниевый эффект реактивности составляет 0,31 βэф.

Таблица 2
Изменение изотопного состава плутония и америция в активной зоне

Изотопный состав плутония реактора БР�1200 в ходе эксплуатации подходит к
равновесному значению (табл. 2). По ходу кампании происходит сокращение доли
нечетных изотопов плутония, однако возрастает доля четных изотопов плутония и
америция. На конец срока службы БР�1200 в активной зоне формируется следую�
щий состав плутония: 238Pu – 1,1%; 239Pu – 62,4%; 240Pu – 28,8%; 241Pu – 3,8%,
242Pu – 2,4%, 241Am – 1,5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены актуальные задачи реализации топливного цикла быстрого реактора со

свинцовым теплоносителем. Для моделирования ЗЯТЦ были разработаны специализиро�
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ванные модули, позволяющие исследовать и анализировать нуклидные потоки в реактор�
ной и внереакторной частях топливного цикла. Проведено комплексное моделирование
топливного цикла реакторов БРЕСТ�ОД�300 и БР�1200 на весь срок эксплуатации с уче�
том ограничений по максимальному выгоранию и запасу реактивности. В ходе расчетно�
го моделирования определены диапазоны изменения плотности и обогащения топлива,
запаса реактивности, коэффициента воспроизводства и изотопного состава плутония.

В реакторах БРЕСТ�ОД�300 и БР�1200 с пятого года эксплуатации в перегрузках ис�
пользуется собственное регенерированное топливо, а с седьмого года – доля загружа�
емого регенерированного топлива приближается к 100% и таким образом полностью
реализуется замыкание ядерного топливного цикла. На всем этапе контролировался
диапазон изменения запаса реактивности в пределах 1 βэф. В ходе моделирования осу�
ществлялся контроль температурных режимов для предотвращения превышения темпе�
ратуры оболочек твэлов 670°С.

По окончании срока эксплуатации реактора БРЕСТ�ОД�300 (30 лет) изотопный состав плу�
тония полностью не вышел на установившиеся значения, в то время как в реакторе БР�1200
за 60 лет плутониевый вектор практически стабилизирован. Расчетное моделирование быст�
рого реактора со свинцовым теплоносителем на весь срок эксплуатации показывает возмож�
ность для замыкания ядерного топливного цикла с учетом выбранного сценария.
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MODELLING OF CLOSED FUEL CYCLE OF THE LEAD�COOLED FAST
REACTOR
Balovnev A.V., Davydov V.K., Zhirnov A.P., Moiseev A.V., Soldatov E.O.
NIKIET JSC
2/8 Malaya Krasnoselskaya Str., 107140 Moscow, Russia

ABSTRACT
The development of nuclear power with fast reactors is inextricably associated with

the implementation of a closed nuclear fuel cycle (CNFC). The concept of a closed
nuclear fuel cycle provides for the complete recovery of fissile nuclides burned in the
core without surrounding blanket, efficient use of uranium due to the conversion of
238U into 239Pu in the fast reactor spectrum, and the possibility of transmutation of
produced minor actinides in the process of fuel recycling. With this regard, simulation
of stages of the fuel cycle with investigation of the neutronics characteristics of the
core becomes an important task. The design of the reactor for operation in the closed
nuclear fuel cycle mode is impossible without the use in the calculations of fast reactors
of verified and certified software packages capable of simulating all stages of the reactor
facility operation and the fuel cycle.

The FACT�BR software package was used in the calculations, which possesses all the
necessary capabilities for simulating reactor operation in the closed nuclear fuel cycle
mode taking into account the stages of fuel storage and refabrication. The paper presents
the technique for modeling the fuel cycle suggested for the case of operation of lead�
cooled fast reactors. For sake of demonstration of the methodology, a closed nuclear
fuel cycle was simulated for the BREST�OD�300 and BR�1200 reactors for the designed
duration of the reactor lifecycle. Scenarios under which the calculation of the reactor
fuel burnup was carried out are described. It was assumed in the considered scenarios
that the unloading of fuel by the end of the reactor fuel irradiation micro�campaign is
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undertaken after the maximum achievable burnup is reached. The ranges of changes in
fuel density and enrichment, reactivity margin, breeding ratio and isotopic composition
of plutonium were determined in the course of computational simulation.

Key words: fast reactor, fuel cycle, lead coolant, modeling, FACT�BR.
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