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Аннотация. В данной работе рассматривается проблема положительного пустотного эффекта реактивности для 
реакторов, работающих в быстром спектре нейтронов, в частности для реактора ВВЭР-СКД. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью обеспечения безопасности данных реакторов в условиях 
запроектных аварий. Исследование фокусируется на применении реактора МТИР-СКД как экспериментальной 
платформы для анализа пустотного эффекта реактивности. Показано, что изменение состава топлива  
и отражателей позволяет получать пустотный эффект реактивности различного знака. На первом этапе работы  
с реактором предполагается реализация отрицательного пустотного эффекта реактивности для гарантии 
безопасности, в дальнейшем возможно его изменение на положительный. В первой части работы проведены 
расчеты балансов нейтронов, выявляющие механизмы формирования пустотного эффекта реактивности. 
Результаты показывают, что стальной отражатель и изотоп плутония-240 существенно влияют на 
положительный пустотный эффект реактивности. Также обсуждаются варианты достижения отрицательного  
и нулевого пустотного эффекта реактивности, а также достижения положительного эффекта с использованием 
высокофонового плутония, что исключает риск неуправляемого разгона реактора. Полученные результаты 
могут послужить основой для обоснования безопасной эксплуатации реактора ВВЭР-СКД с положительным 
пустотным эффектом реактивности. Данная работа имеет как научное, так и практическое значение для 
разработки и проектирования безопасных ядерных реакторов нового поколения, обеспечивающих надежное 
управление реактивностью в различных эксплуатационных условиях. 
 
Ключевые слова: МТИР-СКД, ВВЭР-СКД, пустотный эффект реактивности, запроектные аварии, баланс 
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Abstract. This scientific article discusses the problem of the positive void reactivity effect for reactors operating in the 
fast neutron spectrum, in particular for the VVER-SKD reactor. The relevance of the study is due to the need to ensure 
the safety of these reactors in the conditions of out-of-design accidents. The research focuses on the MTIR-SKD reactor 
application as an experimental platform for peer analysis. It is shown that changing the composition of the fuel and  
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reflectors makes it possible to obtain a void reactivity effect of a different sign. It is assumed that a negative void 
reactivity effect will be implemented to ensure safety at the first stage of work with the reactor, and later it may be 
changed to a positive one. In the first part of the work calculations of neutron balances are carried out, revealing the 
mechanisms of the void reactivity effect formation. The results show that the steel reflector and the plutonium-240 
isotope significantly affect the positive void reactivity effect. Options to achieve negative and zero void reactivity effect 
also being discussed as well as achieving a positive effect using high-carbon plutonium which eliminates the risk of 
uncontrolled reactor overclocking. The results obtained can serve as a basis for justifying the safe operation of the 
VVER-SKD reactor with a positive void reactivity effect. This work has both scientific and practical significance for 
the development and design of safe new generation nuclear reactors that provide reliable reactivity control in various 
operating conditions. 
 
Keywords: MIR-SKD, VVER-SKD, void reactivity effect, out-of-design accidents, neutron balance in the reactor, re-
actor safety. 
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Введение 

Проблема положительного пустотного 
эффекта (ПЭР), т.е. ввода положительной 
реактивности при быстром и полном опу-
стошении активной зоны реактора является 
важной для большинства установок с быст-
рым спектром нейтронов, работающих на 
уран-плутониевом топливе.  

Данная проблема подробно изучена для 
реакторов с натриевым теплоносителем. 
Протекание такого аварийного процесса 
возможно при неконтролируемом развитии 
аварии, когда вскипанию и выбросу натрия 
предшествует уменьшение теплосъема [1]. 
Это приводит к ужесточению спектра 
нейтронов и уменьшению соотношения 
между захватами и делениями на изотопе 
плутония-239. Кроме этого исчезает непо-
средственное поглощение нейтронов ядрами 
натрия. Однако, при этом возрастает утечка 
нейтронов из активной зоны, что создает от-
рицательную компоненту вклада в ПЭР. Ба-
ланс между этими факторами и определяет 
интегральный ПЭР. Опасность пустотного 
эффекта реактивности связана с тем, что 
может произойти разгон реактора на мгно-
венных нейтронах [2]. 

Требование нулевого интегрального ПЭР 
появилось для натриевых реакторов после 
аварии на Чернобыльской АЭС [3]. Для до-
стижения данного требования было предло-
жено отказаться от верхней торцевой зоны 
воспроизводства и использовать сверху ак-
тивной зоны натриевую полость, так, чтобы 
при удалении натрия из нее вводилась отри-
цательная реактивность из-за повышающей-
ся при этом утечки нейтронов. Это наклады-
вает особенности на конструкцию активной 

зоны: наблюдается сильно уплощенный ва-
риант активной зоны, для повышения акси-
альной утечки. Однако, достижение таким 
путем отрицательного ПЭР снижает техни-
ко-экономические показатели АЭС с реакто-
ром БН, а также снижает возможности нара-
ботки вторичного топлива, т.е. снижается 
коэффициент воспроизводства [4]. 

Сегодня, согласно правилам ядерной без-
опасности реакторных установок атомных 
станций НП-082-07, для реакторов БН при 
протекании запроектных аварий допусти-
мый интервал значений ПЭР должен быть 
обоснован в проекте. Таким образом, суще-
ствующая нормативная база не накладывает 
ограничений на знак и значения ПЭР в реак-
торах БН, а лишь регламентирует необходи-
мость обоснования безопасности РУ при 
протекании аварий в таком реакторе. 

В проектируемом реакторе БН-1200 кон-
струкция активной зоны предусматривает  
и размещение натриевой полости, и отсут-
ствие верхней торцевой зоны воспроизвод-
ства, однако значения ПЭР– удаление 
натрия из натриевой полости, верхней части 
твэлов и активной части ТВС дает положи-
тельные значения, как и удаление натрия 
только из активной зоны [5]. Кроме того, 
проводились исследования применения  
в данном реакторе различных типов топлива 
(наряду с оксидным топливом рассмотрено 
нитридное). Для всех рассмотренных случа-
ев ПЭР положителен [6]. При этом в проекте 
такого реактора с положительным ПЭР 
обосновывается приемлемый уровень без-
опасности [7]. 

В реакторах с водяным теплоносителем 
вариант с мгновенным введением реактив-
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ности, обусловленной положительным зна-
чением ПЭР, не может быть осуществлен, 
поскольку теплоноситель находится в ак-
тивной зоне под высоким давлением и необ-
ходимо достаточное время (порядка  
10-15 секунд) для полного его истечения [8]. 

Стоит отметить, что наиболее важным 
параметром в рассматриваемом аварийном 
процессе является не значение ПЭР, а ско-
рость его введения. Кроме этого, даже при 
отрицательном ПЭР при потере охлаждения 
активной зоны будет происходить нагрев 
топлива с последующим его плавлением. 
Это объясняется тем, что любой, даже оста-
новленный реактор является источником 
энерговыделения и требует отвода тепла. 
Потеря теплоносителя – это в первую оче-
редь потеря охлаждения твэлов активной 
зоны и риск достижения в них температур 
плавления как оболочки, так и топлива, что 
может привести к выходу радионуклидов  
в окружающую среду [7]. При этом размер 
аварии будет определяться не значениями  
и знаком ПЭР, а тепловой мощностью уста-
новки.  

Целью создания реактора ВВЭР-СКД 
наряду с повышением коэффициента полез-
ного действия и снижением удельных капи-
тальных затрат является повышение воспро-
изводства ядерного топлива в реакторе 
вплоть до возможности работы такого реак-
тора в режиме самообеспечения топливом, 
т.е. коэффициент воспроизводства (КВ)  
с учетом возможных потерь при переработке 
должен составлять не менее 1,05 [9]. Дости-
жение таких значений КВ вполне возможно 
при использовании тесной решетки твэлов  
и низкой плотности теплоносителя  
(0,1-0,2 г/см3). Однако, при этом достигается 
положительный ПЭР. Существует техниче-
ская возможность достижения отрицатель-
ных значений пустотного эффекта реактив-
ности, однако в этом случае происходит 
снижение воспроизводства вторичного 
ядерного топлива.  

Существующими нормативными доку-
ментами не регламентируется знак и значе-
ния ПЭР, а при протекании аварийных про-
цессов, связанных с потерей охлаждения 
активной зоны должна быть доказана без-
опасность установки. Такое эксперимен-

тальное обоснование безопасности реактора 
ВВЭР-СКД с положительным пустотным 
эффектом в такого рода аварийных процес-
сах может быть проведено на тестовом реак-
торе МТИР-СКД [10].  

Эксплуатация МТИР-СКД предполагает-
ся в две стадии: тестовая и исследователь-
ская. В рамках тестовой стадии эксплуата-
ции МТИР-СКД важное внимание должно 
уделяться достижению заложенных при про-
ектировании параметров систем, чтобы вы-
явить возможные риски и обеспечить мак-
симальную безопасность эксплуатации [11]. 
Основным акцентом будет являться оценка 
динамических характеристик реактора при 
различных режимах работы и испытаний ос-
новного и вспомогательного оборудования. 

Наряду с этим на тестовой стадии также 
возможно проведение обоснования безопас-
ности реактора со сверхкритическими пара-
метрами легководного теплоносителя с по-
ложительным пустотным эффектом. Для 
этого ключевыми аспектами проектирования 
являются наличие систем активного и пас-
сивного охлаждения, а также быстро реаги-
рующие автоматизированные системы кон-
троля. Необходимо создать надежную 
систему безопасности, учитывающую раз-
личные сценарии, включая аварийные ситу-
ации, чтобы гарантировать возможность 
быстрого снижения мощности. 

Таким образом, целью данной статьи яв-
ляется исследования возможности достиже-
ния пустотного эффекта реактивности раз-
личного знака без изменений в конструкции 
реактора, а лишь за счет изменения матери-
ального состава топлива активной зоны  
и отражателя. 
 

Методология исследования 

Под базовым вариантом реактора МТИР-
СКД понимается реактор с активной зоной 
объемом 500 литров, окруженной стальным 
отражателем. Изотопный состав плутония  
в свежем топливе соответствует составу 
ОЯТ реактора ВВЭР-1000 после выдержки и 
переработки. Вектор изотопного состава 
плутония, % (Pu-238/Pu-239/Pu-240/Pu-
241/Pu-242) – 2,6/58,6/26,4/5,5/6,9. Представ-
ленные в данной статье результаты получе-
ны при использовании прецизионного кода 
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MCNP5, и библиотеки ядерных данных, 
сформированной на базе стандартных 
ENDF/B-VII.0 – файлов. Расчет выгорания 
ядерного топлива проводился с использова-
нием ПС ISTAR-2.06 – программной систе-
мы моделирования изотопной кинетики  
в реакторных расчетах с использованием 
прецизионного кода MCNP5. 

Нейтронно-физическая модель представ-
ляет собой реактор с объемом активной зоны 
500 литров и включает в себя детальное опи-
сание всех ключевых элементов, составля-
ющих активную зону реактора и ее окруже-
ния: твэлов, ТВС, сборок отражателя, 
выгородки, шахты, корпуса, а также про-
странства над и под ТВС.  

Проведены расчеты выгорания топлива 
для каждого из рассмотренных вариантов. 
Во всех расчетах задавалась активная зона 
со свежим топливом заданного состава во 
всех ТВС, и проводился расчет пяти микро-
кампаний по 90 эффективных суток каждая, 
без каких-либо перестановок или замен ТВС 
и без выдержек топлива во время перегру-
зок. Топливо в активной зоне разбивалось на 
восемь физических зон – три радиальные, 
соответствующие трем зонам по содержа-
нию плутония, двум аксиальным (верхняя  
и нижняя часть активной зоны), а также 
верхний торцевой экран и нижний торцевой 
экран, т.е. в расчетах рассматривались изо-
топные составы, усредненные по этим зо-
нам.  

Теплоноситель разбивался на 8 аксиаль-
ных зон, шесть из которых равномерно рас-
положены в активной зоне, а две в торцевых 
экранах. После расчета выгорания произво-
дилось усреднение пяти изотопных составов 
(на начало каждой микрокампании) для 
каждой зоны топлива и получались свежие 
составы, соответствующие началу микро-
кампании. Для данных составов производил-
ся расчет выгорания в течение одной микро-
кампании (90 суток). Для каждого варианта 
получены расчетные модели с составами, 
соответствующими началу и концу микро-
кампании. Для каждого из вариантов для 
двух состояний проведены расчеты пустот-
ного эффекта реактивности 

После получения составов для выгорев-
шего топлива, соответствующего середине 

микрокампании, в модели выделяются  
17 различных зон, каждая из которых обла-
дает своими характеристиками, как с точки 
зрения конструктивных особенностей и ма-
териалов, так и нейтронно-физических 
свойств. Для каждой из зон проводятся рас-
четные анализы взаимодействия нейтронов  
с различными нуклидами.  

Рассматривается 125 нуклидов, которые 
входят в состав материалов, составляющих 
конструкцию реактора. Кроме того, модель 
позволяет рассчитать утечку нейтронов из 
активной зоны и из реактора в целом.  

Рассматриваются четыре различных со-
става топлива, для которых оценены балан-
сы нейтронов и значения ПЭР: 

1. Плутоний базового варианта МТИР-
СКД [10]. 

2. Плутоний, использующийся в качестве 
топлива реактора БН-800 [12,13]. 

3. Плутоний, планируемый к использова-
нию в реакторе МБИР. 

4. Урановое топливо. 
В начале эксплуатации в МТИР-СКД 

должен реализовываться отрицательный пу-
стотный эффект реактивности, который 
обеспечивается за счет наличия боковой зо-
ны воспроизводства из обедненного диокси-
да урана, а также с изотопным составом плу-
тония с низким содержанием изотопа 
плутония-240. В этом состоянии проводятся 
тестовые испытания и экспериментальное 
обоснование основного и вспомогательного 
оборудования, обосновывается работоспо-
собность топлива на номинальных парамет-
рах энерговыделения, а также обосновыва-
ется реализация устойчивого теплосъема  
с поверхности твэлов теплоносителем с СКД 
параметрами.  

После успешного экспериментального 
решения данных задач и полного обоснова-
ния работоспособности всех систем реактора 
МТИР-СКД, топливо активной зоны посте-
пенно заменяется на свежее с более низким 
содержанием изотопа плутония 239, что 
приводит к поэтапному достижению слабо-
положительного пустотного эффекта реак-
тивности (не более 1 $). В этом состоянии  
в реакторе с использованием автономных 
петлевых устройств обосновывается без-
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опасность установки с такими нейтронно-
физическими характеристиками.  

На третьем этапе боковой урановый от-
ражатель заменяется на стальной, что обес-
печивает достижение положительного пу-
стотного эффекта реактивности на уровне 
энергетического реактора ВВЭР-СКД.  
В этом состоянии проводится обоснование 
безопасной эксплуатации реактора ВВЭР-
СКД с положительным пустотным эффек-
том, посредством экспериментального моде-
лирования аварий с потерей теплоносителя 
как в автономных петлевых устройствах, так 
и в реакторе в целом. 
 

Результаты 

Анализ механизмов реализации пустотного 
эффекта реактивности в базовом варианте 

Рассмотрим утечку нейтронов из актив-
ной зоны. В таблице 1 приведено число 
нейтронов, пересекающих границу активной 
зоны как в положительном, так и в отрица-
тельном направлении, а также суммарная 
утечка нейтронов.  

 
Таблица 1. Изменение утечки нейтронов при  
опустошении базового варианта реактора МТИР-

СКД* 

Table 1. Changing the neutron leakage during the empty-

ing of the MTIR-SK reactor basic version * 

Состояние Вылетающие 
из  

активной 
зоны 

Влетающие 
в  

активную 
зону 

Утечка 
нейтронов 

из активной 
зоны 

Номинальное 
состояние 

2063 1338 725 

Опустошение 
активной зоны 

3215 2072 1142 

Полное опу-
стошение ре-
актора 

3567 2509 1058 

*Нормировка проводилась на 1000 нейтронов, вы-
звавших деление в активной зоне 

 
Как видно из таблицы, при опустошении 

как всего реактора, так и активной зоны су-
щественно возрастает число нейтронов, вы-
летающих за границу активной зоны, по 
сравнению с номинальным состоянием. Это 
объясняется ужесточением спектра нейтро-
нов из-за отсутствия замедляющих ядер во-
дорода в активной зоне. Однако, при этом 
возрастает и число нейтронов, которые воз-
вращаются в активную зону. Суммарная 

утечка нейтронов при опустошении возрас-
тает. При этом при опустошении только ак-
тивной зоны ее значения больше, чем при 
полном опустошении реактора, что связано  
с существенным снижением поглощений на 
стальных стержнях отражателя (сечение по-
глощения на железе-56 снижается с 0,09 до 
0,05 барн) и увеличении вероятности рассе-
яния нейтронов в нем (полное сечение взаи-
модействия увеличивается с 9 до 18 барн). 
Эти факторы позволяют сделать вывод, что 
при отсутствии теплоносителя в отражателе 
его отражающие свойства улучшаются. 

Вклад в пустотный эффект реактивности 
различных элементов конструкции пред-
ставлен в таблице 2. В данной таблице не 
представлен теплоноситель, охлаждающий 
активную зону и стержни отражателя, по-
скольку его прямой вклад в пустотный эф-
фект реактивности незначителен и составля-
ет менее 2 нейтронов на 1000 нейтронов, 
вызвавших деление. Это связано с низкой 
плотностью теплоносителя и малой его до-
лей в активной зоне реактора, что приводит 
к практически полному отсутствию захватов 
на ядрах теплоносителя. 

 
Таблица 2. Вклад различных элементов конструкции 
МТИР-СКД в интегральный пустотный эффект  
реактивности* 

Table 2. Contribution of various MTIR-SKD structural 

elements to the integral void reactivity effect* 

Элемент конструкции 
реактора 

Опустошение 
реактора 

Опустошение 
активной зоны 

Корпус -128 -21 

Опускной участок 
теплоносителя 

13 -7 

Выгородка 9 -26 

Сталь в отражателе 82 -223 

Сталь в ТВС  
активной зоны 

6 7 

Сталь в ТВС вне 
активной зоны 

31 -38 

Топливо НТЗВ -8 -32 

Топливо активной 
зоны 

339 327 

Топливо ВТЗВ -4 -25 

Торцевой отража-
тель 

-93 -44 

Утечка из реактора  -237 1 

Суммарный ПЭР 9 -81 

*Нормировка проводилась на 1000 нейтронов,  
вызвавших деление в активной зоне 
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Основной вклад в положительную ком-
поненту пустотного эффекта реактивности 
дает топливо активной зоны, а именно плу-
тоний-239 (рис. 1), что объясняется в значи-
тельной степени изменением спектра. Также 
значителен вклад изотопа плутония-240, ко-
торый имеет такой же вклад в пустотный 
эффект реактивности, как и изотоп плуто-
ния-239, несмотря на то, что его концентра-
ция в три раза меньше, чем концентрация 
плутония-239. Это объясняется существен-
ным снижением сечения радиационного за-

хвата с 1,2-1,5 барн до 0,3-0,4 барн. Таким 
образом, можно сказать что изотоп плуто-
ния-240 оказывает влияние на пустотный 
эффект реактивности как напрямую, так и 
косвенно. Прямая зависимость заключается 
в непосредственном снижении сечения за-
хвата нейтронов, а косвенная зависимость 
связана с необходимостью добавления  
в топлива дополнительно делящегося плуто-
ния-239 с целью компенсации паразитного 
захвата нейтронов плутонием-240. 

 
 

 
Рисунок 1. Вклад нуклидов в топливе в ПЭР 

Figure 1. Contribution of nuclides in fuel of primary energy resources 

 

Корпус реактора и внутрикорпусные 
устройства оказывают существенное влия-
ние на пустотный эффект реактивности при 
полном опустошении реактора. Это связано 
с возрастанием доли нейтронов утечки из 
активной зоны при переходе из номинально-
го состояния в опустошенное, а также отсут-
ствием замедлителя в отражателе, что при-
водит к ужесточению спектра нейтронов вне 
активной зоны и снижению сечения захвата 
нейтронов. 

При полном опустошении реактора 
наблюдаются противоположные по знаку 
эффекты, влияющие на ПЭР. С одной сторо-
ны, к росту ПЭР должно приводить ужесто-
чение спектра нейтронов в корпусе и внут-
рикорпусных устройствах, вызванное 

отсутствием замедлителя, что приводит  
к снижению сечения захвата в стали и улуч-
шению ее отражающих свойств. С другой 
стороны, происходит рост плотности потока 
нейтронов в корпусе за счет ужесточения 
спектра нейтронов и увеличения утечки. 
Плотность потока нейтронов в корпусе реак-
тора увеличивается при опустошении  
в 30 раз, поэтому именно она и определяет 
отрицательный вклад корпуса реактора в пу-
стотный эффект реактивности.  

Аналогично корпусу реактора, в стали от-
ражателя на пустотный эффект реактивности 
влияют два фактора, имеющие различный 
знак с точки зрения влияния на пустотный 
эффект реактивности: изменение спектра, 
т.е. изменение сечения захвата нейтронов  
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и изменение плотности потока нейтронов  
в отражателе за счет увеличения утечки  
из активной зоны. Однако, в отличии от 
корпуса реактора, в случае стального отра-
жателя основную роль в формировании пу-
стотного эффекта реактивности играет более 
существенное снижение сечения захвата  
в сравнении с увеличением плотности пото-
ка нейтронов, что обуславливает положи-
тельный вклад стального отражателя в пу-
стотный эффект реактивности. 

Необходимо отметить, что сталь, распо-
ложенная в ТВС активной зоны (оболочки 
твэлов и чехлы ТВС на уровне топлива ак-
тивной зоны) практически не оказывает вли-
яния на пустотный эффект реактивности.  

В целом, сталь в активной зоне может 
оказывать как прямое, так и косвенное воз-
действие на пустотный эффект реактивно-
сти. Под прямым воздействием понимается 
снижение захвата нейтронов при опустоше-
нии реактора. Под косвенным воздействием 
понимается введение дополнительного ко-
личества плутония в топливо активной зоны, 
которое необходимо для сохранения кри-
тичности из-за паразитного захвата на стали. 
 

Возможность достижения отрицательных 
значений ПЭР в реакторе МТИР-СКД 

Из проведенного анализа механизмов ре-
ализации пустотного эффекта реактивности 
следуют два фактора, которые как каждый 
сам по себе, так и в совокупности могут сни-
зить значения пустотного эффекта реактив-
ности как до нулевого уровня, так и до от-
рицательных значений.  

Первый из них – это изменения состава 
всего или части отражателя. Поскольку 
сталь имеет существенное изменение отра-
жающих свойств при ужесточении спектра, 
то в месте расположения отражателя необ-
ходимо использовать материалы с меньшим 
диапазоном изменения сечения радиацион-
ного захвата. Предлагается заменить три ря-
да сборок стального отражателя на ТВС зо-
ны воспроизводства, состоящих из 19 твэлов 
с обедненным ураном. Использование  
37 твэлов, как в ТВС активной зоны имеет 
меньшее влияние на снижение пустотного 
эффекта реактивности, поскольку в таких 
сборках объемная доля топливных материа-

лов меньше. Использование же 7 твэлов, как 
и в сборке стального отражателя имеет луч-
шее воздействие на снижение пустотного 
эффекта, однако в этом случае могут воз-
никнуть проблемы с обеспечением их охла-
ждения. Конструкция сборки представлена 
на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. ТВС боковой зоны воспроизводства 

МТИР-СКД 

Figure 2. Fuel assemblies of the lateral zone of  

MTIR-SKD reproduction 

 
 

Таблица 3. Параметры различного типа сборок  
реактора МТИР-СКД 

Table 3. Parameters of different types of MTIR-SCD  

reactor assemblies 

Параметр ТВС  
активной 

зоны 

Сборка 
стального 

отражателя 

ТВС боковой 
зоны воспро-

изводства 

Число стерж-
ней в кон-
струкции, шт 

37 7 19 

Диаметр сер-
дечника, мм 

7,2 21 11,2 

Толщина обо-
лочки, мм 

0,6 - 0,6 

Шаг разме-
щения в 
сборке, мм 

9,58 21 13 

 
Вторым способом уменьшения пустотно-

го эффекта реактивности является использо-
вание низкофонового плутония с меньшим 
содержанием четных изотопов. Как показали 
исследования, представленные в предыду-
щем разделе, влияние на ПЭР каждого ядра 
изотопа плутония-240 в три раза существен-
нее, чем ядра плутония-239. В составе плу-



2025;15(2):24–35  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  31 

Лапин А.С. и др. Пустотный эффект реактивности… / Lapin A.S. et al. Void reactivity effect … 

 

 

тония с более низким содержанием  
плутония-240 снижено и количество плуто-
ния-241, имеющего отрицательный вклад в 
пустотный эффект. Однако в целом переход 
на более низкофоновый состав плутония 
позволяет снизить значения ПЭР. Рассмот-
рены несколько таких изотопных составов  

Кроме этого, необходимо принимать во 
внимание то, что начало работы МТИР-СКД 
для достижения целей тестовой стадии экс-
плуатации (обеспечение устойчивого тепло-
съема СКД теплоносителя при номинальных 
линейных нагрузках) возможно целесооб-
разно проводить с активной зоной из обога-
щенного урана. 

Таким образом, наряду с базовым вариан-
том рассматриваются еще три варианта: 

1. Со слабоположительным пустотным 
эффектом реактивности (интегральный ПЭР 
не превышает 1 $, что исключает возмож-
ность разгона реактора на мгновенных 
нейтронах). Этот эффект достигается путем 
замены трех рядов сборок стального отража-
теля на сборки боковой зоны воспроизвод-
ства. 

2. С отрицательным пустотным эффектом 
реактивности. Этот эффект достигается пу-
тем замены трех рядов сборок стального от-
ражателя на сборки боковой зоны воспроиз-
водства, а также заменой изотопного состава 

штатного топлива на состав c меньшим со-
держанием четных изотопов плутония. При-
мерами таких составов может являться плу-
тоний, планируемый в качестве штатного 
топлива реактора МБИР (содержание плуто-
ния-239 порядка 90 %), плутоний, исполь-
зующийся в настоящее время в качестве 
топлива реактора БН-800 [12,13] (содержа-
ние плутония-239 порядка 80 %). 

3. С отрицательным пустотным эффек-
том, который достигается при использова-
нии в качестве штатного топлива обогащен-
ного урана. 

Для каждого из рассмотренных вариантов 
(базового, а также с измененным составом 
отражателя с использованием высокофоно-
вого и низкофонового плутония в топливе 
активной зоны и с урановой активной зоной) 
проведен подбор содержания плутония с ис-
пользованием трехзонного выравнивания 
поля энерговыделения.  

Поскольку при изменении состава отра-
жателя, а также изменении изотопного со-
става плутония изменяется поле энерговы-
деления, а также темп падения 
реактивности, то производился подбор доли 
плутония из критерия обеспечения Кэфф=1 
на конец микрокампании. Результаты пред-
ставлены в таблице 4 и на рисунке 3. 

 

 

Таблица 4. Различные варианты активной зоны МТИР-СКД 

Table 4. Different variants of the MTIR-SCD core 

Параметр Базовый 
вариант 

Использование 
БЗВ 

Использование 
БЗВ + Pu МБИР 

Использование 
БЗВ + Pu БН-

800 

Урановая 
активная зона 

ПЭР на начало МКК, $ 
1,7 0,06 – 5,9 – 2,0 -6,3 

ПЭР на конец МКК, $ 
2,2 0,2 – 5,8 – 1,7 -6,4 

Содержание плутония 
по зонам, % 22/27/35 22/27/36 17/20/27 18,5/23/30,5 23,5/29/37,5 

Содержание гадоли-
ния, % 0,5 0,3 0,3 0,3 2,8 

Темп падения реак-
тивности за МКК, % 0,94 0,75 0,87 0,82 0,60 

Доля запаздывающих 
нейтронов, % 0,35 0,37 0,34 0,33 0,71 
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Рисунок 3. Пустотный эффект реактивности в различных вариантах МТИР-СКД (1 – использование плуто-
ния ОЯТ ВВЭР-1000 (базовый вариант), 2 – использование плутония ОЯТ ВВЭР-1000 и урановой боковой зоны 
воспроизводства, 3 – использование плутония БН и урановой боковой зоны воспроизводства, 4 – использование 
плутония МБИР и урановой боковой зоны воспроизводства, 5 – использование уранового топлива в активной 

зоне) 
Figure 3. Void reactivity effect in different MTIR-SCD variants (1 - use of VVER-1000 SNF plutonium (basic variant), 

2 - use of VVER-1000 SNF plutonium and uranium side reproduction zone, 3 - use of BN plutonium and uranium side 

reproduction zone, 4 - use of MBIR plutonium and uranium side reproduction zone, 5 - use of uranium fuel in the core) 

 
Для всех рассмотренных вариантов про-

водилась компенсация положительного 
плотностного эффекта реактивности путем 
добавления в топливо гомогенно резонанс-
ного поглотителя – оксида гадолиния. Одна-
ко, если для плутониевых вариантов актив-
ной зоны содержание гадолиния не 
превышает 0,5 %, то для урановой активной 
зоны требуется введение 3 % поглотителя.  

Необходимо отметить, что полученное 
значение отрицательного пустотного эффек-
та реактивности является фактически пре-
дельно возможным значением. При необхо-
димости возможно увеличение пустотного 
эффекта реактивности до необходимого от-
рицательного уровня путем изменением тре-
бований к изотопному составу плутония  
в топливе. 
 

Заключение 

Проблема положительного пустотного 
эффекта важна для реакторов, работающих  
в быстром спектре нейтронов с уран-
плутониевым топливом. Наряду с реактором 
БН данная проблема актуальна и для реакто-
ра ВВЭР-СКД, поэтому перед началом его 
проектирования и сооружения необходимо 
расчетно-экспериментально обосновать без-

опасность такого реактора с положительным 
ПЭР.  

Для этого предлагается использовать ре-
актор МТИР-СКД, который позволяет без 
изменения конструкции реактора, а лишь 
изменением состава топлива и отражателя 
получать ПЭР различного знака. На началь-
ном этапе работы в МТИР-СКД должен реа-
лизовываться отрицательный ПЭР, чтобы 
консервативно обеспечить безопасность ре-
актора в случае запроектной аварии с пол-
ным опустошением. После этого возможно 
изменение состава топлива и смена знака 
ПЭР на положительный, что позволит экспе-
риментально обосновать безопасность реак-
тора СКД с положительным ПЭР и валиди-
ровать программные средства для расчета 
запроектных аварий.  

В первой части исследования проведены 
расчеты балансов нейтронов с целью объяс-
нить основные механизмы реализации пу-
стотного эффекта реактивности в базовом 
варианте. Получено, что существенное влия-
ние в положительную компоненту ПЭР ока-
зывает стальной отражатель, а также изотоп 
плутония-240. 

С учетом полученных результатов при 
оценке балансов нейтронов предлагается 
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возможность достижения как отрицательно-
го ПЭР, так и нулевого. При использовании 
боковой зоны воспроизводства вместо 
стального отражателя, а также топлива  
с низкофоновым плутонием достигается от-
рицательный пустотный эффект реактивно-
сти. Замена плутония на высокофоновый 
позволяет достичь положительного пустот-
ного эффекта реактивности, но не превыша-

ющего 1$, что исключает возможность воз-
никновения неуправляемого разгона на 
мгновенных нейтронах, а в случае замены 
зоны воспроизводства на стальной отража-
тель ПЭР достигает положительного значе-
ния сравнимого по величине с ПЭР в ВВЭР-
СКД. Это позволит обосновать безопасную 
эксплуатацию ВВЭР-СКД с положительным 
пустотным эффектом. 
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