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Рассмотрен вопрос, возможна ли в реакторах типа PWR и БН-800 полная загрузка активной
зоны МОХ–топливом без уточнения дисперсной структуры. В работе смоделированы две элемен-
тарные ячейки реакторов БН-800 и PWR. Топливные ячейки реакторов рассмотрены в аксиальном
и радиальном разбиении. Радиус плутониевых агломератов 30 мкм и 50 мкм, объемное содер-
жание в моделях 7%, 10%, 22%. Для определения влияния смоделированы элементарные ячейки
без уточнения дисперсной структуры МОХ–топлива (гомогенные). Отслеживались следующие ха-
рактеристики: отношение энерговыделений в агломератах к топливной матрице, Доплер–эффект,
коэффициент размножения нейтронов. Анализ данных показал, что при увеличении объемной доли
плутониевых агломератов в эффективной ячейке увеличивается отношение энерговыделений. При
увеличении радиуса плутониевых агломератов отношение не изменяется. Аксиальная зависимость
отношения энерговыделения отсутствует.
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ВВЕДЕНИЕ

Смешанное оксидное топливо, которое принято на-
зывать МОХ–топливом, содержит несколько оксидов
делящихся материалов. Это плутоний, смешанный
с природным, переработанным или обедненным ура-
ном. Такое топливо способно достигать глубоких выго-
раний, а так же в его пользу свидетельствует наличие
технологической промышленной базы для переработ-
ки [1]. На сегодняшний день МОХ–топливо использу-
ется в американских реакторах типа PWR [2], в япон-
ских реакторах типа LWR [3], в российских реакто-
рах типа БН [4], в перспективе в реакторах ВВЭР–
СКД [5].

Известно о неоднородности дисперсной структуры
МОХ–топлива: среди измельченной в пыль плутони-
евой составляющей находятся относительно крупные
агломерации, в которых содержание обогащенного плу-
тония достигает 27%. В нейтронно–физических расче-
тах выгорания реакторов данную особенность на теку-
щий момент принято не принимать во внимание.

Как показывает практика эксплуатации, в случае
неполной загрузки реактора МОХ–топливом эффект
от неравномерного энерговыделения в твэлах не столь
критичен, но для потенциально возможных топливных
компаний с полной загрузкой необходимы дополни-
тельные исследования.
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для разных видов реакторов оценка локального
энерговыделения в плутониевых пятнах и вне их
при дополнительном рассмотрении нахождения пятна
в разных местах внутри топливной ячейки показывает,
можно ли использовать расчеты без уточнения неод-
нородной дисперсной структуры МОХ–топлива. Су-
щественная дифференциация локальных энерговыде-
лений даст основание привлечь внимание к вопросу
о термомеханической безопасности МОХ–топлива.

1.1. Плутониевые агломераты в урановой матрице

МОХ–топливо состоит из двух компонентов — из-
мельченных в пыль оксидов плутония и урана. Плуто-
ниевая составляющая не может целиком быть раздроб-
лена до однородных гранул; попадаются относитель-
но крупные частицы, достигающие размера от 20 до
200 мкм в диаметре. Данные частицы, попадая в ура-
новую матрицу, становятся агломератами с высоким
содержанием плутония. В простейшем случае их рас-
сматривают в качестве идеальной сферы, содержащей
в себе более высокое содержание изотопов плутония.
То есть обогащение по делящимся изотопам в агломе-
ратах может значительно превышать среднее обогаще-
ние в матрице топлива. Существует несколько исследо-
ваний, посвященных влиянию агломератов с высоким
содержанием плутония на локальное энерговыделение.

1.2. Гомогенная и гетерогенная структуры

Поскольку обогащение плутониевых агломератов мо-
жет сильно превышать обогащение в топливе, следует

УЗФФ 2022 2240302–1

mailto:epaverchenkova@mail.ru
mailto:silichevaka@oiate.ru
mailto:vnukovra@oiate.ru


Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов–2022»
Секция «Физика», подсекция «Атомная и ядерная физика» УЗФФ № 4, 2240302 (2022)

Таблица 1. Параметризация содержания Pu в агломератах и матрице

Тип Среднее Диаметр Объемная Содержание Содержание

реактора содержание агломератов, доля Pu, обогащенного Pu Pu в матрицe

Pu, % мкм % в агломератах, % U-Pu, %

PWR 5 30 7 27 3.33

PWR 5 50 7 27 3.33

PWR 7 30 10 27 4.76

PWR 7 50 10 27 4.76

БН-800 18.2 30 7 27 17.54

БН-800 18.2 50 7 27 17.54

БН-800 18.2 30 10 27 16.

БН-800 18.2 50 10 27 16.67

различать такого рода гетерогенность от идеализиро-
ванной гомогенной структуры, в которой не учитыва-
ется неоднородность частиц.

Согласно источнику [2] гомогенное распределе-
ние плутониевых частиц в топливе важно по четы-
рем причинам: оно придает МОХ–топливу устойчи-
вость к спровоцированным увеличением реактивности
авариям; минимизирует пиковые значения мощности
в результате неравномерного распределения плутония;
обеспечивает растворимость в азотной кислоте; мини-
мизирует выброс газа деления и внутреннее давление
стержня.

Гетерогенная модель индивидуально рассматрива-
ет плутониевые агломераты и индивидуально уран–
плутониевую матрицу. Неоднородность МОХ–топлива
характеризуется размерами, обогащением и численной
плотностью агломератов [7]. Сравнение двух структур
покажет, справедливо ли пренебрегать неоднородно-
стью плутониевой составляющей при расчетах безопас-
ности.

1.3. Типы реакторов

Рис. 1. Элементарная ячейка реактора а — PWR, б — БН-800

На тему влияния высокого обогащения в неоднород-
ной структуре МОХ–топлива на расчет топливной ре-
шетки прежде было проведено два исследования. Пер-

вое [2] посвящено проблеме выгорания плутониевых
агломератов в МОХ–топливе, загружаемого в японские
реакторы с легкой водой. Исследование проводилось
японскими учеными, а результаты были опубликованы
в 1997 г. Второе [6] посвящено моделированию влия-
ния плутониевых агломератов в решетке реактора LWR
на нейтронно–физические характеристики зоны.

Настоящее исследование протекает в контексте двух
элементарных ячеек: PWR и БН-800 (рис. 1). При-
чина — перспектива рассмотрения полной загрузки
МОХ–топлива для реакторов данных типов.

Метод расчета

Расчет производился в программном комплексе
Serpent [8], осуществляющем нейтронно–физические
расчеты методом Монте-Карло и позволяющем ис-
пользовать непрерывный энергетический спектр ней-
тронов в своих библиотеках.

1.4. Параметры и характеристики

Изменяемые параметры плутониевых агломератов
были выбраны с учетом данных [2] (табл. 1).

Для разных видов реакторов производилась оцен-
ка локального энерговыделения в плутониевых пятнах
и вне их при дополнительном рассмотрении нахожде-
ния пятна в разных местах внутри топливной ячейки,
оценивалось влияния Доплер–эффекта в элементарной
ячейке — твэле.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Было рассмотрено 2 модели элементарной ячейки
для PWR и БН-800 (рис.1,а, б); в твэлах находились
таблетки с МОХ–топливом с содержанием плутония
в плутониевых агломератах 27%. Ячейку PWR было
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Таблица 2. Отношение энерговыделения в плутониевых агломератах к энерговыделению в матрице для элементарной ячейки
PWR

№ Зоны Доля агломератов 7% Доля агломератов 10% Доля агломератов 22%

30 мкм 50 мкм 30 мкм 50 мкм 30 мкм

1 1.514 1.511 1.541 1.541 2.318

2 1.522 1.516 1.55 1.546 2.346

3 1.526 1.522 1.554 1.552 2.361

4 1.529 1.525 1.561 1.556 2.386

5 1.534 1.527 1.565 1.559 2.404

Рис. 2. Отличие Kinf между гомогенной и гетерогенной моделями

решено разбить радиально на 5 зон, для отслеживания
исследуемых параметров. Топливная ячейка реактора
БН-800 разбивалась аксиально на 3 части. Параллель-
но рассматривались модели без разбиения.

Для реактора типа PWR разница превышает ста-
тистическую погрешность в нулевой момент времени.
Последующие флуктуации (рис. 2) предположительно
связаны с недостаточной статистикой нейтронных ис-
торий для модели с учетом плутониевых агломератов
(заданное количество в 108 недостаточно для отслежи-
вания выгорания материалов топлива в модели элемен-
тарной ячейки). Гомогенной моделью в рисунке назы-
вается элементарная ячейка без плутониевых агломе-
ратов, гетерогенной моделью — ячейка с плутониевы-
ми агломератами.

Таблица 3. Отношение энерговыделения в плутониевых аг-
ломератах к энерговыделению в матрице для элементарной
ячейки БН-800

№ Зоны Доля Доля

агломератов 7% агломератов 10%

30 мкм 50 мкм 30 мкм 50 мкм

1 1.108 1.108 1.167 1.167

2 1.108 1.108 1.166 1.166

3 1.108 1.108 1.166 1.167

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено влияние моделирования плутониевых
агломератов на нейтронно–физические характеристи-
ки элементарных ячеек реакторов типа PWRи БН-800.
Значения коэффициента размножения в реакторе ти-
па БН-800 имеют отличия ниже статистической по-
грешности, что объясняется незначительным отличием
в содержании плутония в матрице и в агломератах.
При более высоком различии в содержании плутония
между агломератами и матрицей значения коэффици-
ентов размножения между моделями с агломератами
и без имеют разницу в начале кампании выше стати-
стической погрешности. С выгоранием топлива значе-
ния имеют флуктуации, превышающие значения ста-
тистической погрешности, что предположительно свя-
зано с недостаточной статистикой. Для расчетов выго-
рания в будущем необходимо сделать поправку [9].

Отношения энерговыделений в моделях с агломе-
ратами показали необходимость учета температурных
градиентов между агломератами и топливной матри-
цей для реакторов типа PWR, где содержание плуто-
ния в агломератах и матрице составляет 567% и более.
Для реактора типа БН-800 различие содержаний плу-
тония составляет до 62%, что незначительно сказыва-
ется на разнице энерговыделений в агломератах и мат-
рице. В дальнейшем планируется исследование (оцен-
ка) влияния моделирования агломератов в топливе
на Доплер–эффект [10].
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Research of the influence of agglomerates with a high Pu content in MOX fuel
on the neutron-physical characteristics of a nuclear reactor pin
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The main topic of the reserch is to find out is it possible to load fully PWR’s and BN-800’s cores without consideration of disperse
structure of MOX-fuel. Two types of lattice were considered for PWR and BN-800: homogeneous and heterogeneous. At first, the
calculation was for pins. Each fuel pin was divided axially or radially into zones. Different number of plutonium agglomerates were
simulated in each zone, the volume fraction was 7for each model. The typical diameter of Pu-rich agglomerate was selected: 30
µm as an average value and 50 µm as a probable maximum. The focus of the study was on the following characteristics: energy
distribution in plutonium agglomerates and in uranium matrix; Doppler effect; reproduction coefficient. In conclusion, the more
volume fraction of Pu-rich agglomerates — the more energy release in pins, but agglomerates’ diameters have no influence and
also there is no dependence of axial partition.
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