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Реферат. Исследована возможность повышения наработки плутония в реакторах 
на быстрых нейтронах за счет использования графита в зонах воспроизводства. 
Рассматривается проблема ресурсного обеспечения ядерной энергетики через 
развитие замкнутого топливного цикла, где ключевую роль играет воспроизвод-
ство плутония как вторичного топлива. Основная идея работы заключается в том, 
что смягчение нейтронного спектра в зонах воспроизводства с помощью графита 
увеличивает захват нейтронов ядрами U-238, что повышает наработку плутония. 
Для проверки проведены расчеты с использованием программного комплекса 
SERPENT на модели реактора БН (тепловая мощность 550 МВт). Исследованы два 
варианта размещения графита – аксиальное расположение (графит по границам 
зоны воспроизводства и в ее центре) и радиальное (графит в боковых зонах). Ре-
зультаты показали, что применение графита увеличивает наработку плутония. Также 
выявлено изменение изотопного состава плутония – в системах с графитом доля 
Pu-241 возрастает, а Pu-239 снижается, что важно для топливного цикла. Расчеты 
показали, что графит в зонах воспроизводства эффективно смягчает нейтронный 
спектр, повышая захват нейтронов U-238; наибольший прирост наработки плутония 
(до 22%) достигается при центральном размещении графита в аксиальных зонах; 
результаты подтверждают перспективность использования графита в реакторах 
БН для оптимизации замкнутого ЯТЦ.
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Рис. 1. Зависимость сечений захвата и деления U-238 от энергии [13]

Введение

Системные проблемы ресурсного обеспечения и обращения с отработавшим 
ядерным топливом (ОЯТ) и радиоактивными отходами (РАО) во многом определяют 
стратегию развития ядерной энергетики России через создание двухкомпонентной 
ядерной энергетической системы (ЯЭС) на базе современных реакторов нового по-
коления типа ВВЭР и БН в замкнутом ядерном топливном цикле (ЯТЦ) [1 – 12]. 

Замыкание ядерного топливного цикла решает задачу использования в ЯЭС второго 
помимо энергии продукта – вторичных ядерных материалов, извлекаемых из ОЯТ  
[8, 9]. Среди них наибольший интерес представляет плутоний как дополнительный 
в настоящее время энергетический ресурс атомной энергии. По исчерпании эконо-
мически приемлемых по цене запасов природного урана этот ресурс должен стать 
основным для дальнейшего развития ЯЭС. 

Замкнутый ядерный топливный цикл – наиболее рациональный путь развития 
отечественной атомной энергетики. Создание замкнутого цикла позволит решить 
сразу две существующие в атомной отрасли проблемы: утилизацию отработавшего 
ядерного топлива и снижение радиоактивных отходов [10, 11].

Важной характеристикой замкнутого топливного цикля является воспроизводство 
вторичного ядерного топлива. Известно, что характеристикой эффективности произ-
водства вторичного топлива является коэффициент воспроизводства. Особый интерес 
вызывают реакторы на быстрых нейтронах, позволяющие сделать этот коэффициент 
больше единицы или, по крайней мере, не меньше единицы.

Традиционно в зонах воспроизводства вторичного топлива, обычно состоящих из 
обедненного урана, не используются материалы, замедляющие нейтроны. В связи 
с этим спектр нейтронов в этих зонах «жесткий». Хотя, если посмотреть на зависи-
мость от энергии сечения захвата нейтронов в U-238, согласно рис. 1, то видно, что 
уменьшение энергии нейтрона приводит к увеличению его захвата и, соответственно, 
увеличению производства плутония. Кроме того снижается вероятность деления 
быстрыми нейтронами U-238. Исходя из такого факта авторы решили провести 
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Рис. 2. Внутренняя зона воспроизводства, окруженная графитом  
с двух сторон. Вариант В1С. ЗМО, ЗСО, ЗБО

Рис. 3. Внутренняя зона воспроизводства, графит в середине. 
Вариант В2С

исследования по смягчению спектра нейтронов и проверить, как это повлияет на 
воспроизводство плутония. В качестве замедляющего материала в исследованиях 
использовался графит.

Расчетные модели и программные средства

Для расчетных исследований использовалась модель активной зоны реактора 
на быстрых нейтронах, разработанная авторами на основе реактора типа БН-800, 
приведенного в работе [14] с уменьшенной тепловой мощностью до 550 МВт. Расчеты 
велись с помощью программного комплекса SERPENT [15].

Использование графита во внутренней зоне воспроизводства

На рисунках 2, 3 приведены расчетные модели с зонами воспроизводства. 
Исследования проводились для следующих вариантов:

• В1 – вариант активной зоны без графита;
• В1С – вариант активной зоны с графитом, где графит расположен сверху и снизу 

зоны воспроизводства (см. рис. 2);
• В2С – вариант активной зоны с графитом, где графит находится в середине зоны 

воспроизводства (см. рис. 3).
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Толщина графита внутри зоны воспроизводства выбиралась в два раза больше, 
чем в зоне воспроизводства с каждой стороны. Массы воспроизводящего материала 
и графита одинаковы для вариантов В1С и В2С. Поперечные сечения модели в зоне 
топлива одинаковы. Топливо (по радиусу) состоит из пяти слоев ЗМО, одного слоя 
ЗСО и семи слоев ЗБО. Массы воспроизводящего материала и графита одинаковы 
для обоих вариантов. Масса воспроизводящего материала для всех трех вариантов 
одинакова. Плотности плутония для вариантов В1С и В2С довольно близки. В варианте 
без графита (B1) накопление плутония ниже. 

На рисунке 4 приведены результаты сравнения наработки плутония во внутренней 
зоне воспроизводства (ВЗВ) при условии использования графита с двух сторон зоны 
воспроизводства (B1C) и отсутствия графита (B1). Из результатов сравнения видно, что 
большее количество плутония нарабатывается при условии использования графита.

На рисунке 5 приведены результаты сравнения наработки плутония в ВЗВ при 
условии использования графита в середине ВЗВ (B2C) и расположения графита  
с двух сторон (B1C). Из результатов сравнения видно, что большее количество плу-
тония нарабатывается при расположении графита в центре ВЗВ. 

По результатам, приведенным на рис. 6, видна наибольшая эффективность рас-
положения графита внутри зоны воспроизводства.

Видно, что в системе без графита доля Pu-239 в смеси выше, чем в варианте  
с графитом. Расчеты показали, что доля Pu-241 c графитом выше, чем в варианте без 
использования графита.

Рис. 5. Наработка Pu в зонах аксиальной прослойки из U-238  
в зависимости от положения графита

Рис. 4. Наработка Pu в зонах аксиальной прослойки из U-238; 
варианты В1 и В1С



137Известия вузов. Ядерная энергетика • № 1 • 2026 

Исследования возможности повышения наработки плутония в реакторах на быстрых  
нейтронах при использовании графита в зонах воспроизводства

Колесов В.В., Коробейников В.В., Терехова А.М. 

Исследования показали, что применение графита по границам аксиальной зоны 
воспроизводства увеличивает наработку плутония на 20%. Применение графита  
в середине зоны воспроизводства увеличивает наработку плутония на 22% по срав-
нению с вариантами без графита.

Стоит отметить, что изменение спектра нейтронов приведет к изменению энерговы-
деления в активной зоне. На примере варианта B1C (когда обедненный уран окружен 
слоями графита) были рассчитаны изменения энерговыделения в зонах ЗМО, ЗСО и ЗБО. 
Для модифицированного реактора удельное энерговыделение изменилось на 1,6%.

Использование графита в боковой зоне воспроизводства

В данном разделе исследованы варианты с радиальным расположением зон вос-
производства и графита.

На рисунке 8 приведена схематическая структура расположения зон исследуе-
мого реактора без использования графита (ВВ1 и ВВ2) и с использованием графита 
в боковой зоне воспроизводства (ВВ1С, ВВ2С и ВВ3С) для всех приведенных ниже 
вариантов (табл. 1, 2). По высоте и размерам ТВС с графитом соответствовали ТВС  
с обедненным ураном.

Структура варианта ВВ1 (без использования графита):
• четыре слоя ЗМО; 
• один слой обедненного урана; 
• семь слоев ЗБО. 

Рис. 7. Доля Pu-239 в вариантах с графитом и без графита

Рис. 6. Полная наработка Pu в вариантах с графитом  
и без графита



Kolesov V.V., Korobeynikov V.V., Terekhova A.M.

138 Izvestiya  vuzov. Yadernaya  Energetika  • No. 1 • 2026

Research of the Possibility of Increasing Plutonium Production in Fast Reactors by Using  
Graphite in Breeding Zones

В таблицах 1, 2 приведена структура исследуемых вариантов в соответствии  
с приведенным на рис. 8 радиальным расположением зон воспроизводства и графита. 
Время облучения один год.

Обозначения, используемые в приведенных таблицах: ЗМО – зона малого обо-
гащения; ОУ – зона воспроизводства с обедненным ураном; ЗСО – зона среднего 
обогащения; ЗБО – зона большого обогащения; ВВ1 и ВВ2 – вариант без применения 
графита; ВВ1С и ВВ2С – вариант с графитом в боковой зоне воспроизводства.

Таблица 2

Структура варианта ВВ3С

Название зоны ВВ3С

ЗМО 2

ЗСО 1

ЗБО 5

Графит 1

ОУ 2 (120 ТВС)

Графит 1

Рис. 8. Зона воспроизводства без графита (a) и с графитом по краям (б)

a) б)

Таблица 1

Структура исследуемых вариантов

Название зоны
Число рядов

ВВ1 ВВ1С ВВ2 ВВ2С

ЗМО 4 3 4 3

Графит 1 1

ОУ 1 (30 ТВС) 1 (30 ТВС) 2 (60 ТВС) 2 (60 ТВС)

Графит 1 1

ЗБО 7 6 7 6
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На рисунке 9 представлены отношения масс Pu-239 для вариантов с графитом  
и без графита. 

Рис. 9. Отношение масс Pu-239 с графитом и без графита

Результаты показывают, что применение графита по границам боковой зоны 
воспроизводства увеличивает наработку плутония. Суммарные цифры очень похожи 
на варианты расположения зоны воспроизводства внутри активной зоны или вне. 
Таким образом, применение графита повышает эффективность наработки плутония 
в реакторах типа БН.

Заключение

Проведены исследования применения графита в зонах воспроизводства для раз-
ных вариантов размещения зон воспроизводства в реакторе на быстрые нейтроны.
Результаты показывают, что применение графита по границам внутренней аксиаль-
ной зоны воспроизводства увеличивает наработку плутония на 20%. Применение 
графита в середине зоны воспроизводства увеличивает наработку плутония на 22% 
по сравнению с вариантами без графита.

Результаты показывают, что применение графита по границам боковой зоны вос-
производства тоже увеличивает наработку плутония. Суммарные цифры очень похожи 
на варианты аксиального расположения зоны воспроизводства внутри активной зоны. 
Таким образом, применение графита повышает эффективность наработки плутония 
в реакторах типа БН.
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Abstract

The article studies the possibility of increasing plutonium production in fast reactors 
by using graphite in breeding zones. The problem of resource provision of nuclear power 
through the development of a closed fuel cycle is considered, where the key role is 
played by the breeding of plutonium as a secondary fuel. The main idea of ​​the work is 
that softening the neutron spectrum in the breeding zones using graphite increases 
the capture of neutrons by U-238 nuclei, which increases the production of plutonium. 
To test this idea, calculations were performed using the SERPENT software package on 
a model of the BN reactor (Heat capacity of 550 MW). Two options for the placement of 
graphite were studied: axial arrangement (graphite along the boundaries of the breeding 
zone and in its center) and radial arrangement (graphite in the side zones). The results 
showed that the use of graphite increases the production of plutonium. A change in 
the isotopic composition of plutonium was also revealed: in systems with graphite, the 
proportion of Pu-241 increases, and Pu-239 decreases, which is important for the fuel 
cycle. The calculations showed that graphite in the breeding zones effectively softens 
the neutron spectrum, increasing the capture of neutrons by U-238; the greatest increase 
in plutonium production (up to 22%) is achieved with central placement of graphite 
in axial zones; the results confirm the prospects of using graphite in BN reactors for 
optimizing the closed NFC.

Keywords: fast reactor, graphite, plutonium, breeding zone.
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