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Реактор на тепловых нейтронах (РТН) ВВЭР�1000 может работать на
смешанном уран�плутониевом топливе с содержанием энергетического
плутония до 5% при полной загрузке активной зоны. При этом про�
исходит выжигание плутония до 56% по нечетным изотопам. Энерге�
тический потенциал такого плутония крайне низкий, его дальнейшее
использование в тепловых реакторах не является целесообразным. Но
такой плутоний возможно использовать в реакторах на быстрых ней�
тронах (РБН). Приводятся результаты исследования возможности ис�
пользования такого изотопного состава плутония в реакторе БН�1200
и увеличения его ценности для его возвращения в РТН. Для этого раз�
работана прецизионная модель реактора БН�1200 с помощью кода
Serpent, реализующего метод Монте�Карло. Проведена верификация
модели по референтным значениям выгорания ядерного топлива и ко�
эффициентам воспроизводства. В ходе исследования установлено,
что такой плутоний можно использовать в МОКС�топливе реактора
БН�1200. Для сохранения проектной длительности микрокампании
в МОКС�топливе необходимо увеличение доли плутония до 2%. Ус�
тановлено, что в реакторе БН�1200 происходит улучшение изотоп�
ного состава для последующего возврата плутония в тепловой ре�
актор, т.е. увеличение нечетных изотопов плутония. Причем, чем
меньше в загружаемом топливе нечетных изотопов плутония, тем
сильнее происходит их увеличение. По результатам расчета видно,
что плутоний из смешанного топлива ВВЭР�1000 необходимо как
минимум два раза загрузить в реактор БН�1200 для увеличения доли
нечетных изотопов до уровня «энергетического» плутония.
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ВВЕДЕНИЕ
РЕМИКС – уран�плутониевое топливо, циклируемое в реакторах на тепловых нейт�

ронах. Существует несколько концепций РЕМИКС�топлива. Наиболее простой концепци�
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ей с точки зрения фабрикации смешанного топлива является РЕМИКС�Е (смесь обога�
щенного природного урана и энергетического плутония 1 – 5%) [1].

Тепловой реактор типа ВВЭР�1000 может работать на смешанном уран�плутониевом
топливе с содержанием энергетического плутония до 5% при 100%�ой загрузке активной
зоны [2]. Под понятием энергетического плутония в статье понимается плутоний, выде�
ленный из ОЯТ тепловых реакторов, работающих на обогащенном природном урановом
топливе. При этом нейтронно�физические характеристики активной зоны не выходят за
рамки проектных значений. Топливными нуклидами в таком случае являются 235U, 239Pu и
241Pu. Доля нечетных изотопов в энергетическом плутонии, в зависимости от выдержки,
составляет примерно 66%. При дальнейшем использовании такого плутония в тепловом
реакторе нечетные изотопы выгорают, и их доля становится меньше. При уменьшении доли
нечетных до 50% энергетическая ценность такого плутония полностью исчерпывается. В
случае использования в ВВЭР�1000 смешанного топлива из концепции рециклирования
РЕМИКС�Е с максимальным содержанием плутония – 5% доля нечетных изотопов в выг�
ружаемом топливе становится 56%. Энергетический потенциал такого плутония край�
не низкий, его дальнейшее использование в тепловых реакторах не является целесооб�
разным. Но такой плутоний может быть использован в быстрых реакторах.

Быстрые реакторы в отличие от тепловых могут работать на плутонии практически
любого изотопного состава, поскольку все изотопы плутония делятся в быстром спек�
тре. Российскими и французскими специалистами на примере БН�800 и ASTRID было
показано, что быстрые реакторы изменяют состав плутония в сторону повышения доли
нечетных изотопов плутония, но их эффективность недостаточна [3].

Для определения возможности использования плутония из ОЯТ смешанного топли�
ва концепции РЕМИКС�Е в МОКС�топливе реактора БН�1200 и для исследования изме�
нения его изотопного состава в процессе выгорания в реакторе БН�1200 разработана
расчетная модель.

РЕАКТОР БН
1200
В быстрых реакторах при отсутствии замедлителя нейтронов создаются благопри�

ятные условия для появления большего числа нейтронов, способных поддерживать
цепную реакцию деления и эффективно превращать воспроизводящие изотопы 238U,
232Th в делящиеся изотопы 239Pu и 233U [4].

Таблица 1
Основные характеристики активной зоны реактора БН
1200

Проект перспективного энергоблока с быстрым натриевым реактором БН�1200 раз�
рабатывается как основа для начального этапа серийного ввода реакторов этого типа.
Разработка БН�1200 базируется на максимально возможном использовании апробиро�
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ванных, научно обоснованных и инженерно отработанных технических решений, реали�
зованных в проектах быстрых реакторов БН�350, БН�600, БН�800 [5].

Основные характеристики реактора БН�1200 [6] представлены в табл. 1, картограм�
ма активной зоны и конструкции ТВС активной зоны (АЗ), ТВС боковой зоны воспроиз�
водства (БЗВ), ОР СУЗ, ПЭЛ приведены в источниках [7 – 10].

МЕТОДИКА РАСЧЕТА И РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ РЕАКТОРА БН
1200
Информация для построения модели взята из открытых источников [6, 8 – 11].
Модель реактора БН�1200 для проведения нейтронно�физических расчетов разра�

ботана с использованием программного средства (ПС) Serpent [11] – кода трехмерного
переноса частиц, реализующего метод Монте�Карло с использованием непрерывных по
энергиям библиотек. Метод Монте�Карло использует все современные доступные зна�
ния для расчета переноса и взаимодействия частиц в условиях реальной 3D�геометрии
без каких�либо приближений. Эти особенности делают метод более точным и незави�
симым от решаемых задач.

Рис. 1. Картограмма зон реактора БН�1200 (а) и перегрузок ТВС в АЗ реактора БН�1200 (б)

При моделировании были использованы картограмма зон [12] и перегрузок
[13] реактора БН�1200, изображенные на рис. 1. Зоны 1 – 7 являются ТВС АЗ;
8 – сборка с регулирующим стержнем (РС); 9 – сборка с компенсирующим стерж�
нем (КС) внутреннего кольца; 10 – сборка с КС внешнего кольца; 11 – сборка ава�
рийной защиты;  12 – сборка пассивной аварийной защиты гидравлическая (ПАЗ�Г);
13 – сборка пассивной аварийной защиты температурная (ПАЗ�Т); 14 – ТВС БЗВ пер�
вого ряда; 15 – ТВС БЗВ второго ряда; 16 – ТВС СБЗ. На картограмме перегрузок
ТВС в АЗ первое число означает номер выгрузки, второе число – кратность пере�
грузки. Кратность перегрузок первой – пятой зон АЗ равно четырем,  шестой зоны
– пяти,  седьмой зоны – шести. Кратность перегрузок БЗВ первого ряда – восьми,
кратность БЗВ второго ряда – десяти. В связи с отсутствием детализованных дан�
ных по перегрузкам в БЗВ в модели было принято, что все ТВС из БВЗ перегружа�
ются одновременно – один раз в восемь лет.

На рисунке 2 представлена разработанная геометрическая модель реактора БН�1200,
используемая в расчете. Модель создана симметричной без зоны сборок стальной за�
щиты (ССЗ). В модель не включены зоны внутриреакторного хранилища (ВРХ) и сборок
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биологической защиты (СБЗ). Аварийные ОР СУЗ под номерами 11, 12, 13 в модели не
использовались.

Рис. 2. Геометрическая модель активной зоны БН�1200, используемой в расчете, сечение перпендикулярно оси Z на
уровне 70% HАЗ

ВЕРИФИКАЦИЯ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ РЕАКТОРА БН
1200
Верификация расчетной модели осуществлялась по следующим критериям:
– в процессе микрокампании реактивность должна быть положительной и стремиться

к нулю при ее завершении (без учета органов регулирования);
– спектр нейтронов должен соответствовать теоретическому;
– выгорание выгружаемого топлива должно соответствовать референтным значе�

ниям;
– коэффициент воспроизводства должен соответствовать референтным значениям.
В модели реализована функция перегрузок ТВС. Расчет начинается с полностью заг�

руженной активной зоной свежим топливом. После каждой микрокампании материаль�
ный состав всех выгорающих зон записывается в бинарный файл. Согласно картограм�
ме (см. рис. 1), в следующей микрокампании происходят перегрузки ТВС. В связи с раз�
ной кратностью перегрузок было принято решение провести расчет 16�ти микрокампа�
ний по 330 сут. Количество проводимых микрокампаний, в основном, обусловлено крат�
ностью перегрузок ТВС БЗВ. В начале первой микрокампании активная зона в модели
полностью заполнена свежим топливом, и реактивность находится на высоком уровне.
Но после восьми микрокампаний, когда все ТВС в АЗ и БЗВ прошли циклы перегрузки,
коэффициент размножения нейтронов стабилизируется. Каждая следующая микрокам�
пания начинается с запасом реактивности ~ 2,5% и стремится к нулю при ее заверше�
нии, что соответствует определенному нами первому критерию. В дальнейших расчетах
с девятой микрокампании в модель вводятся ОР СУЗ, их положение подбирается таким
образом, чтобы эффективный коэффициент размножения в процессе всей микрокампа�
нии был равен единице и, соответственно, реактивность равнялась нулю.

Рассчитанный по модели спектр нейтронов реактора БН�1200 представлен на
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рис. 3. Он хорошо совпадает с теоретическим [14]. Для сравнения на рисунке
приведен также рассчитанный спектр реактора ВВЭР�1000.

Рис. 3. Рассчитанный спектр нейтронов в реакторах БН�1200 (1) и ВВЭР�1000 (2)

В результате обработки данных по энерговыделению в ТВС были получены значе�
ния выгорания выгружаемого топлива. В таблице 2 приведены значения среднего вы�
горания выгружаемого топлива из нескольких источников. Видно, что расчетное значе�
ние хорошо соответствует референтным. В таблице приведено расчетное значение вы�
горания в активной зоне без учета НТЗВ и БЗВ и максимальное выгорание в активной
зоне без учета НТЗВ и БЗВ.

Таблица 2
Выгорание выгружаемого топлива в БН
1200

Используя полученную информацию по скоростям реакций, в различных зонах рас�
четной модели можно получить коэффициенты воспроизводства. Коэффициенты вос�
производства рассчитывались по формулам

КВ = (Nc
U238 + Nc

Pu240)р/(Nc,f
Pu239 + Nc,f

Pu241)р,                          (1)

КВА = (Nc
U238 + Nc

Pu240)а.з./(Nc,f
Pu239 + Nc,f

Pu241)а.з.,                     (2)

КВЭ = (Nc
U238 + Nc

Pu240 – Nc,f
Pu239 + Nc,f

Pu241)э/(Nc,f
Pu239 + Nc,f

Pu241)а.з.,       (3)
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где Nc, Nf  – скорости реакций захвата и деления для рассматриваемого изотопа, а
Nc,f = Nc + Nf ; «р», «а.з.», «э» – индексы зон «реактор», «активная зона», «экран»
(зоны воспроизводства).

Сравнение рассчитанных коэффициентов воспроизводства с референтными значе�
ниями приведено в табл. 3.

Таблица 3
Коэффициенты воспроизводства реактора БН
1200

В результате проведенного расчетного исследования обозначенные критерии вери�
фикации расчетной модели были выполнены, и модель можно использовать для рас�
четных исследований изменения изотопного состава топлива в процессе выгорания.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОЛИ ПЛУТОНИЯ В МОКС
ТОПЛИВЕ БН
1200
ИЗ ОТРАБОТАВШЕГО ТОПЛИВА РЕМИКС
Е

Проведены исследование возможности использования плутония из ОЯТ смешанно�
го топлива концепции РЕМИКС�Е в МОКС�топливе реактора БН�1200 и определение доли
плутония в МОКС�топливе для сохранения проектной длительности микрокампании. В
таблице 4 приведен изотопный состав плутония, выделяемого из отработавшего ура�
нового и уран�плутониевого (1 – 5% Pu) ядерного топлива реакторов ВВЭР�1000 с
выдержкой пять лет. Из таблицы видно, что чем больше начальное содержание плуто�
ния, тем меньше остается нечетных изотопов, ценных для теплового реактора.

Таблица 4
Изотопный состав плутония в загружаемом топливе БН
1200, %

Загружаемое МОКС�топливо в БН�1200 является смесью обеднённого урана и плуто�
ния. В связи с разным изотопным составом плутония проведен подбор содержания
плутония в МОКС�топливе БН�1200 таким образом, чтобы длительность микрокампании
и характер изменения реактивности оставались на том же уровне. Результаты представ�
лены в табл. 5.

В ходе исследования установлено, что плутоний из ОЯТ смешанного топлива концеп�
ции РЕМИКС�Е можно использовать в МОКС�топливе реактора БН�1200. Для сохране�
ния проектной длительности микрокампании в МОКС�топливе необходимо увеличивать
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долю плутония до 2% в зависимости от изотопного состава плутония (см. табл. 5).
Таблица 5

Содержание плутония в МОКС
топливе для БН
1200, %

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ПЛУТОНИЯ,
ВЫГРУЖАЕМОГО ИЗ РЕАКТОРА БН
1200 ТОПЛИВА

С помощью разработанной модели реактора БН�1200 проведено исследование увели�
чения ценности изотопного состава плутония для его возвращения в тепловой реактор.

Улучшение изотопного состава плутония при коэффициенте воспроизводства
меньше единицы невозможно. Коэффициент воспроизводства активной зоны реак�
тора БН�1200 без учета зон воспроизводства равен 0,92 (см. табл. 1). Но так как ТВС
реактора БН�1200 включает в себя НТЗВ, то коэффициент воспроизводства таких ТВС
будет уже больше единицы. Максимальный эффект улучшения изотопного состава бу�
дет достигаться при переработке как основных ОТВС, так и ОТВС боковых экранов.

Выгружаемое топливо после топливной кампании БН�1200 состоит из 1/4 основно�
го массива ТВС АЗ, 1/5 предпоследнего и 1/6 последнего ряда ТВС АЗ, а также из 1/8
ТВС БЗВ первого ряда и 1/10 ТВС БЗВ второго ряда. Изотопный состав плутония в выг�
ружаемых ОТВС представлен в табл. 6.

Таблица 6
Изотопный состав плутония выгружаемого топлива БН 1200

(без выдержки), %

На рисунке 4 представлена сумма нечетных изотопов плутония в загружаемом и
выгружаемом топливе БН�1200 в зависимости от типа использованного плутония из ОЯТ
ВВЭР�1000. Видно, что происходит «улучшение» изотопного состава для последующе�
го возврата плутония в тепловой реактор, т.е. увеличение нечетных изотопов плутония.
Причем, чем меньше в загружаемом топливе нечетных изотопов плутония, тем сильнее
происходит их увеличение. Так при использовании плутония из ОЯТ смешанного топ�
лива концепции РЕМИКС�Е с начальным содержанием плутония 5% происходит увели�
чение нечетных изотопов плутония на 5,3%.
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Рис. 4. Сумма нечётных изотопов Pu в загружаемом и выгружаемом топливе БН�1200 в зависимости от типа
используемого Pu из ОЯТ ВВЭР�1000

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Разработана прецизионная модель реактора БН�1200 с помощью кода Serpent, реа�

лизующего метод Монте�Карло. Модель верифицирована по референтным значениям
выгорания ядерного топлива и коэффициентам воспроизводства БН�1200.

На модели проведено исследование возможности использования изотопного состава
плутония из отработавшего смешанного топлива концепции РЕМИКС�Е при использо�
вании в реакторе БН�1200. В ходе исследования установлено, что такой плутоний мож�
но использовать в МОКС�топливе реактора БН�1200. Для сохранения проектной длитель�
ности микрокампании в МОКС�топливе необходимо увеличение доли плутония до 2% при
использовании плутония из ОЯТ смешанного топлива концепции РЕМИКС�Е с начальным
содержанием до 5%.

С помощью разработанной модели реактора БН�1200 проведено исследование увели�
чения ценности изотопного состава плутония для его возвращения в тепловой реактор.
В реакторе БН�1200 происходит улучшение изотопного состава для последующего воз�
врата плутония в тепловой реактор, т.е. увеличение доли нечетных изотопов плутония.
Причем, чем меньше в загружаемом топливе нечетных изотопов плутония, тем сильнее
происходит их увеличение. По результатам расчета видно, что плутоний из смешанного
топлива ВВЭР�1000 необходимо, как минимум, два раза загрузить в реактор БН�1200 для
увеличения доли нечетных изотопов до уровня «энергетического» плутония, выделенно�
го из ОЯТ тепловых реакторов, работающих на обогащенном природном уране.
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USE OF REMIX SPENT MIXED FUEL PLUTONIUM
IN THE BN�1200 REACTOR
Kovalev N.V*., Prokoshin A.M*., Kudinov A.S.*, Nevinitsa V.A.**
* V.G. Khlopin Radium Institute JSC
28 2�nd Murinsky Ave., 194021 St.�Petersburg, Russia
** Kurchatov Institute NRC
1 Akademician Kurchatov Sq., 123182 Moscow, Russia

ABSTRACT
The VVER�1000 thermal neutron reactor can operate on mixed uranium�plutonium

fuel with a content of reactor�grade plutonium up to 5% with a 100% loaded core. In
this case, plutonium burns up to 56% of odd isotopes. The energy potential of such
plutonium is very low, and its further use in thermal reactors is impractical. However,
such plutonium can be used in fast neutron reactors. The paper presents the results of
investigating the possibility for such isotopic plutonium composition to be used in the
BN�1200 thermal neutron reactor and its value be increased for the plutonium return
into the reactor. For this purpose, a precision model of the BN�1200 reactor has been
developed using the Serpent Monte Carlo code. The model has been verified against the
reference values of the nuclear fuel burnup and breeding ratios. The study has shown
that such plutonium can be used in the BN�1200 reactor MOX fuel. Maintaining the
operating cycle length requires the plutonium fraction in the MOX fuel to be increased
up to 2%. In the BN�1200 reactor, the isotopic composition has been found to improve
for the further return of plutonium into the thermal reactor, i.e. odd plutonium isotopes
increase. The fewer odd plutonium isotopes at the beginning of the BN1200 operating
cycle, the greater their increase. It can be seen as the result of the calculation that
plutonium from VVER�1000 spent mixed fuel must be loaded into the BN�1200 reactor
at least twice to increase the fraction of odd isotopes to the level of reactor�grade
plutonium.

Key words: nuclear fuel, REMIX, REMIX�E, MIX, MOX, plutonium, sodium�cooled fast
reactor, BN�1200, plutonium improvement.
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