Maiu eHa6ep TeMIIePATYPbIH XUIH XOPIrYYPTI#l PeaKTOPbIH I0JIOMThIH
AU3aHHBI Cy1aJIraa: eep eep 066M TYJIIITIH IOJOMTYYABIH XapbLyyJIaJT

B.Xexcyea'*, C.Oaqmaal?

MULL 1 1. 3 1 VIl v
L omutin pusuxuiin cyoaneaanst mes, Monzon yicein ux cypeyyio

2 Xumu, GUONO2ULIH UHIICCHEPUNIAULIH MIHXUM, XOPI2NIOHUL UWIUHIICTIOX YXAAH, UHIICCHEPUAINULIH cypeyyilb, Monzon
VIICbIH UX CYP2YYTb

OHAXYY cyaairaansl axiaap 100 MBT gynaansl yauisiH TeBaee olnrorytoit, ZrC aryyicax
TRIZO scBan SiC aryyncan TRISO 6yxwuif HaliMaH €ep XUHIMITH IIBIIMIITIT TYJIIITIH Mamn
Onnep Temneparypein XuitH-xepryypraii Peaktop (MOTXP)-bIH roIOMTEIH HEUTPOHUK
Y3YYIATYYAMNT XappllyylaH cyijaB. YT CyJalraaHbl XKW TacpalTryd 3HEPIUTIH
HEHTpoHB! XapwinaH yiirwauidr Monre Kapio apraap toornoonnor AmnoHsl ATOMBIH
DOHepruiiH areHTiaraac XerKyyJacoH KoMIbloTepuitH ko1 6o10x MVP2.0, MVPBURN-uiir
nemuiiH erermuitH cad JENDL-4.0-nita xamT ammrias. Cyganraansl yp AyHID9C Xxapaxan
TRIZO TepmuiiH Tymam aryyicad, TeBaee oitnroruroi, MOTXP-uiln HeHTpoHUK
y3yymaryyx #6 TRISO Tepmuite Tynm aryyincan TeBnee oinrorytoir MOTXP-unitaxaac

WYY Call>KUPCHBIT OJDK Taii0apias.

Tyaxyyp yr: MOTXP, TRISO, TRIZO, TynmHuiA naBXapryyn, HEHTPOHHUK Y3YYIATYYO

. OPLINJI

Honxuit HUiTOA Tynramaax Oyl Oaliranb, OpunHI
cepreep HeleeInk Oaiiraa 0JI0H acyyuTyyA LyHOaac
LHar araapblH ©ePWIeNITHHT OyypyyJaxbslH Ty,
JDIIXUWH TyJIaapibIl 30TCOOXBIH TYJA Yp XYHTIH
apra X3MK33 aBax mmaapjuiararaii 6aitna. Hyypc,
OalraiuitH Xuid, Ta3pBIH TOC 33PAT IIaTax TYJIIIHAT
allUIIIaH [axwiraaH 3pYuM XYUYUWT YHAIABIPIIX
YW axwularaa Hb XYJI3MXKHAH XUHT  UX33p
SUITApYyJDK, JRIAXUAH OyJaapibll  YYCrdX Toil
mranTraad 0oaor 0a YyHHHT 30TCOOH, SPYHM XYU39
HalJBapTaii, TOITBOPTOM XaHrax apra 3aM Hb
LOMUIH 3pYUM XYYUUT X3p3npx oM. llemuiin
9punM XyuHHui peakrop cucteM Hb I, II, III racan ye
miaTTalraap XerimK UpcdH 06a 0100 XerximiH [V
YEUHH peakToOpyyAblH TU3alHbI CyAaraa XUramnk
OaitHa. DH? yen xaMmaapaxX peakTopyya Hb aloyITYH
aXwularaaraid, -SOUMH 3aCrMAH Yp AlUUITaW,
amwWriacaH TYNIIHUN Xasrgan Oararail, meMUnH
33BCOT Y1 JADIPYYIdX  O0UI0roA  HUHIPXI3p
3arBapwiaraax 0a YYHI JDJIXUHH YJIC OpHYYIBIH
rapracas 3arpapyynaac  3ypraas
TEXHOJIOTMHAT COHTOH CyJIaDK OaifHa. Dnarasp
IPBIIMITAT PEaKTOpbIH HAr Oonox Mam eHzmep

PEaKTOPbIH

TEMIIEPATYPBIH XUUH-XOPTYYPTIU peakTop
(MOTXP) ©p Oan 4ynyyH yIaamipyysardra,
reJuilH XUWH XOepryypTdi JyjiaaHbl peakTop IOM.
bycag  m3BIMATAT

peakTopTaii  XaphIyyioan

MOTXP-pIH faByy Tal Hb XUHH TapalTbiH

* Electronic address: khukhsuvd@num.edu.mn

46

Temnepatyp mam eHuep Oytoy 1000°C xypasr Tyn
3pYUM XY4 YWIABIPIIXIAC TaJHA YCTOPOIdHMr
YHIABIPIAX, TOpe OYpHitH NPOLIECCHIT AyJlaaHaap
Hiim
TEMIIEPATYpPT XYpPIXdI TYJIIIHUN OU3allH  4yXami
YYP3r TYHIRTr3H3. TYYHWISH PeakTOPhIr axuiiax

XaHrax OOJOMXKTOWI  OpIIWHO. OHJIOp

TEMIIEpaTypT  XypraX  TYJIUIHANA  3aiimryi
[1aap/jara Hp aloyiryi OaiiisieIr XaHrax siBIaji IOM.
TRISO mrmx omoH gaBxap OGemOeser Ty Hb
Oypsn OyTdH Oalijaa

eHIlOp TeMIeparypT

aNJaxryi, awyiryd axwuiaraarad 00J0X Hb
TypmmnTaap Oariaracad. DHY TYNIIHANH XaMTUH
TOB X3COr OaiiX KIKUT OeMOeNeruiir TyJIIHUHA
yeMmer I3x 0a TyyHuil ragyyp 6an uynyyH (Buffer,
IPyC, OPyC) ©Oomon mnaxmypTt kapounm (SiC)
Marepuaq OyXWil 1OepBeH JaBxXxapra OYpXdH
Oaitprmamar. DAr33p JaBXapra Hb sSMap 9 HOXIIOJNT
XyBaarajblH OYTIATIPXYYHUUT Tajaril ajaiaxryw,
TOrTOOH Oapux yyparmi. MOTXP-piH TymmHuMi
XODKIUMH 3X3H yewdH mataHy BISO Tymmuiir
amuriax Oalican O0a SHY Hb XyBaarjgard TYJIIITHUNA
YOMIMHH Tagyypx Oan 4YyldyyH JaBXapryynaac
OypmaHd. Xpamid AaBxapraH OYTAITIA 9 DN
9Ar33p JaBXapryyl Hb XyBaarjax ypBajaac yycaX
XyBaar[uyiblH ~ OYTIOTIPXYYHYYAMNAT — XaHTaNTTail
Oapbx yamaxryi OaiicHpl yimaac omooruitn TRISO
Ty 6oston xerxceH. TRISO tymumuit xyep SiC
0an  uynyyH
PeakTopbin

JlaBxapra Hb ©HIep HArTTal

JaBXapryyIblH 3aBcapT Oaiipiajar.
XOKJIMWH Y€ IIaTTail 39pA3TLPH  OJOH  YJICHIH
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PIAMTIH CyAjiaad Hap yr TYJIIHMAT Mall eHAep
TEMIIEPaTyPT AOYITYH aKWUIyyjax Tajgaap OJIOH
TOPIMAH cyfairaa Xuik Oadiraa 0a YyHA YHICOH
TRISO rtymmumii  SiC  gaBxapreiH
Y3YYIITYYA 1500°C-wniin oHIIep
TEMIIEpaTypT MyyAax OalicaH yupaac yr TYJIIIHUN

MEXaHHUK
Manmr

WYY JIPBIIMATAT TEXHOJOTUHUT SPANXUADK OaiHa.
Witma  yr Tymmmidr Mam eHaep TeMIeparypT
AIOYNTYH KWILTYyJNaxblH Ty TYJIMUH 13Xb SiC
MaTEpUANIBIl ©6p TOXUPOX MaTepuanaap COJIHX
maapajgara TyJarapd, IPBIIAITAT TYJIMIHUN X321
X3J[PH CaHaar M3BUIYYJDH, THAMIIPUNAT UOMHUHH
Hamparaap Imap)X awmyjiaryd OadmiblH cynpajiraar
XUIDK OaifHa. DAra3p J3BIIMITAT JU3ANHH] HAIMOAJIT
ZrC o6onoH SiC aryyincaH TYJIIHYYZI Xamaapax 0a
Lamparaap mapcaH yp AYHT Xxapblyynaxan ZrC
aryyincad TRIZO Tynmnuii y3yyasar caiin OalicaH.
OHAXYY CyHairaaHbl aKJIbIH XYP33HA SH3 OYypHIH
HOMAJIT  JlaBXapratal  JPBIIMAATAT  TYJIITAH
MOTXP-bIH TOJIOMTBIH HEHTPOHUK TOOI[OOJUIBIT
TYHUPTIOH, TIAr33P Y3YYIUITYYIUNT XapbllyyJiaH
cymnmax 3opwiro TaBuB. MHracH?’p MOTXP-g1
TOXUPOX aloyiAryd axwuiaraataid, HEHUTPOHHUK
Y3YYJIDUIT caiftail TYJAIHUH OOJIOMKHUT XyBHIOAPHIT

COHI'0X OOJIOMIKTOH FOM.
II. CYJAJITAAHBI APTA 3YU

JaBmuntaT Tymm Oyxuit MOTXP-pIH HEUTPOHHUK

Tyla
XapuIaH

Y3YYHJITUNAT
SHEPruTI

CyUIaxbIH TacpaITIyu

HEHUTPOHBI YHATYIDIUIT
Momnte Kapio apraap Toomoongor SmoHs ATOMBIH
OHepruita areHTJyiaraac

KOMIIBIOTEpUIH ~ Kox  0oJox

XOTKYYJICOH
MVP2.0 [1],
MVPBURN [2]-miir 1neMuiiH erermidiiH caH
JENDL-4.0[3]-uiir XaMT amuriad ry#maTrB. bun
OMHOX cymanraansl axuraapaa TRIZO tymmraid
TOBIOO OWITOTYTOW OOJOH TOBIEO® OMITOrdryi
MOTXP-bIH TONOMTHIH HEWTPOHHWK aHAJIH3UHUT
XUHWCOH [4]. DHA axuna  TeBIAO© OWITOrdTou
MOTXP-bIH TONOMTOA SH3 OYpHUH JIBIIAITAT
TYJIIUMAT  adaajlaH, TOJIOMTYYAbIH HEUTPOHUK
Y3YYJIRITUAT cyiaB. Y YHI TOJIOMTBIH T€OMETPUIH
Y3YYIAT OOJIOH TOOIIOOJUTBIH HOXI®JI Hb ©MHOX
CyJlaliraaHbl aXwitail wkun 6omHo. MVP 2.0 [1]
KOJOOpP  PEAKTOPBIH  TOJOMTBIH  HEWTPOHUK
Y3YYJIRIATHHAT TOOLI00JIOXI00 TOJIOMT AOTOP YYCCIH
HEUTPOHYY/IbIH CAHAMCAPIyi ajXaMbIl MOPHUIH YPT,
MOprejiIeeHNul  HIArT, OO0JIOH

Oycam aHajor

YHUDIUYYAUUT alIMrjiad CTATUCTUKIZP YHIJLIIT.

Toor1o0510JT XUHX 133 PEaKTOPT YYCCIH HEHTPOH OYp
50000 sanraatail xapwilaH YHIWIdA XHUAHD T3]
5000000
caHaMcapryil XxapwillaH YWIUJIJIMUT aB4y Y3C3H.
00JIOBCPYYIAITHIH Yp JIYHT
caibkpyynaxbIH Ty 3XHuUi 20 HEUTPOHBI XapHIIaH

xyBaarmimeiH - 100 HEWTpPOHBI  HUMT

CraTuCcTHK

yimamsauiir Toonooryi 6omHo. TeBnee olnroryToit
MOTXP-nitn
XycHort 1-1 xapyyncad. Tesnee oiroruroid, 100
MBT pynaansl yagantait MOTXP-blH HEUTpOHUK

TOJOMTBIH YHJC3H  Y3YYJIJITHIT

QHATM3UNT  TYWLPTIAXIP3  TYJMIHUNW — XUHIWNAH
3areapaac xamaapyyJjaH 3 X3C3IT XyBaaH, yp AYHT
xaphbIryyJsaB. Harayrasp Xacar Hb auil AuaMeTpTIn
caibkpyyiicad TRISO tymmii, TeBree olarouTon

TOJIOMTBIH TOOIIO0JIIOOC OYPIIDH).

Xycuzem 1. Toeooo otineocumou MOTXP-vin conommuin
OU3alHbL YHOCIH Y3YYIAIAMYYO.

Peaxropsin nynaans! yagain, MBT 100
TonomteH TEMneparyp, °C 850
TonomteH 3¢ dexTus eHmOp, M 6.38
I'onoMTBIH 5KBUBANICHT paguycC, M 247
Joroox oinroryuiin paauyc, M 0.18/0.36
J1351 00JI0H JI0O]T OMNTOTYMIAH 3y3aaH, M 0.58
XaXyyyruitH OWITOTYHIH 3y3aaH, M 0.87
JyHnax 4aJuiblH HATT, Br/em3 0.82
XepryypuiiH MaTepuan reHHﬁH
Xuit
Ty Uo:2
Tynuiauii 6aspxyynanr (Wt%) 20
TymuHMH GI0KHBI HUHT TOO 1452
JlaBxaprelH T00O 11
(S)/;?r%z;zi:;ﬂ caBaaHbl TOO TOJOMTOH// Tajaaj 396/264
Jlotooxa/ramaan OMAroryuitH HUiT O6J0KHEI TOO | 11/264

Xoépayraap xa¢art, HoMaaT ZrC naBxapra aryysicaH
TRIZO TymmuTdi, XapuH TrypaBayraap Xd3CoIT,
mMaT SiC gasxaprarait TRISO tymmTait, TeBnee
OMJIrOrdyToi TOJIOMTBIH TOOIIOOJUIBIT TYHIITIACIH.

I TYJIIHUA TN3ANH

1la. Aoun ouamempmyii, caitrrcpyyncan TRISO
mMyAWHUI Ou3aiin

On3 xacart ynamxnant TRISO TymmHi3c ragna
Xx0€p eep u3aiiH xamaapax 0a TYIIIHUK OyTUHIT
3ypar 1-T xapyynas. 3ypar 1-1 xapyyncanunas ZrC
aryyiacan TRIZO tynmuHyyaudH IaBXaprblH TOO,

AaBXaprblH 3y3daH  Xapraj3aH aJauil 0OJIHO.
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XyCHArT 2-T aawil JUaMETPTIM,
TYJIIIHUN TEOMETP XOMKIICUUT OreB.

calbkpyyJicaH

a) 6) 8)

3ypae 1. Aoun oJuamempmoaii, caixcpyyican TRISO
mynwHull 6eemuiin 3ycmae. a) Tynw-1, 6) Tynw-2, 6) Tynu-
3.

Xycwsem 2. Aoun ouamempmoaii cavscpyyican TRISO
MYAUHUI 2€0MEMP XIMIHCIIC

Mx33 | Pamuyc, MkM 3y3aaH, MKM
Tymm 298.5 60 30 25 45
Tymu-1 Buffer
Tymuz | | 2C | pye | €| opye
4eMer Oyxmit
Buffer
Tymm-3 Buffer zZrC

4), 20 MM (Tymm-5), acar 40 mxm (Tymm-6) rax
COHrocoH. XycHArT 3, 3ypar 2-T xapyyJcaH4wIaH
ZrC  ®MAIIT

nmaBxapraac Oycaa  J1aBXaprblH

Marepua, 3y3aaHbil’ 0OPUIOOTrYH .

B)
6)

\ 3 490
345 g

3ypaz 2. Homsnm ZrC dasxapea Oyxuil caudicpyyicau
TRIZO mymunuti 3ycmoe. a) Tynu-4, 6) Tymu-5, 6)
Tynw-6.

Xycusem 3. Homanm ZrC aeyyncau catidicpyyacan TRIZO
IMYIUHUL 2E0MEMP XIMICIIC.

Tymm-1 B yHmceH TRISO TymmHWA nuzaiiy,
Tymm-2-1 cyeapxsr 6yramrit Buffer masxaprom
Bmxyyauit 40 %-wmiir 333wk Oaiixaap ZrC
MaTepHUaIIBIT KUT]] TapXaJlTTairaap HOMX erceH [5],
Tymm-3 we SiC  gaBxapreir  ZrC-33p COJICOH
muzaiin oM.  Tymm-2-pir 1500°C-uiin  eHzep
temnepatypT, 12000 mar opurmM 1ieMuitH manparaap
mapaxanx Ag Oomon Eu 33psr XyBaarmisin
OYTI3IIPXYYH TONOPXOM X3MIXKIAIIdp ajjarjaxk

Oaiican [6].

116. Hymanm ZrC azyyncan TRIZO mynwunuii
Ou3aiiH

Epmuitn  TRISO tymm ewmue naypacaHwiaH 5
JaBxapraraii 4 wmam eHaep Temmeparypt (>1700
°C) MexaHMK IIMHX 4YaHap MyyHaax, OypsH OyToH
Oaiiman vp angaragar [6]. Tuiimaac TRISO 6ypmoan
TYJNIIHAA Mall ©eHJep TEeMIIeparypT aXHuiax
yanBaper M3uutyymnxuiH Tynx SiC maBxapraac
WIYY Y3YYJIDJITTIH MaTepHaiblH IIaapjjiara rapcal
0a ZrC marepwanpIl TYJIIIHHA YOMTHHAH Tagyyp
OyI0y CYBIPXOr AaBXaprelH A0Tyyp Oypx 1500°C
temreparypT S00 eapuiiH TypII IOMHUKH Manparaap
mapax yen sMap 4 XyBaarjjblH OyTI3TIdXYYH
anparpaxryi Oaiicad [6]. Tuiim 4 yupaac yr HIMAIT
ZrC aryyncan TRIZO tynm vp aroynry# Oailiuisia
IIVMHXK YaHapaapaa [I3BIIWITAT TYJIIHUN HAT TK
Y33 0ONHO. DHP TYNIIHUN nu3aiHa HAIMIAT ZrC
JABXapThIl TYJIIIHUN YOMIHHH Tanyyp OypcoH
Oaiimmaap 3arBapumican 6a 3ypar 2-T XapyyJcHaap
toomooronx HIMIAT ZrC 3y3aansir 10 mxm (Tymm-

XMk Pamuyc,
3y3aaH, MKM

MKM
Ty Tysumit ZrC | Buffer | IPyC | SiC op

4oMeOr yC
Tymu-4 10
Tymm-5 298.5 20 60 30 25 | 45
Tymu-6 40

6. SiC azyyncan TRISO mynwmnuii ousain
Vaamkmant TRISO tymmmn mpx SiC maBxapra Hb
TymmHAA OaT 0ex OalIpIT XaHTax YHACOH
YYPATTIH 9  XyBaarajblH OyTI3TIIXYYHYYATIH
XapwilaH YWIWIIL opAor. YYHAI3C YYIdX 3BIAPIII
TAMTIIAC YPBAUMIAH COPTUHIBXUIH TyJA HIMOAIT
SiC pmaBxapryynraid IPBIIWITIT TYJIIIHUHA 3arBap
Owmit 601coH. 3ypar 3-T 3Ar33p TYMIHAN OyTHHNT
XYCHAIT 4-T TeoMeTp XdMXKIICHUI Tyc TyC
xapyynas. Tymm-7 #b HOMAIAT 120 MKM 3y3aaHTait
SiC+PyC maBxapraraii Oereem yHmacdH SiC
JaBXaprblH J0TOp Taij OaipiaHa. Tyimi-8-biH
3arBap Hb ©MHOX 3arBaptail mxui 601084 120 MKkM
3y3aanrail Hart PyC pasxapra vp SiC+PyC 6Gonon
SiC naBxaprbelH XOOPOHI HAMANTIIP OaiipiaHa.
Tymu-9-p1H xyBbn HManT SiC gaBxapra OpcoH
6omHO. Dara3p SiC aryysicaH AIBIIUNTAT TYIITHH]T
HAr naruiie Typm 1500°C TemmeparypT LeMUiH
[AlparvifH ~ mapjaraac  IIanTraajcaH TIMTAI
YyYyca3ryi# 6oiHo [6].
6)

a) B)

56y

3ypae 3. Hamoanm SiC azyyncan caiisxcpyyncan TRISO
mymunutl 3ycmae. a) Tymu-1, 6) Tynw-8, ) Tymu-9.
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Xycwsem 4. SiC aeyyncan TRIZO mynwnuii 2eomemp

XOMMHCIIC.

Ne Hapxapra/Tymm | Tymm-7 | Tymmu-8 | Tymm-9
1 Tynunaui 2985
qyoMer
2 Buffer 60
3 IPyC 30
4 SiC+PyCap
SiCe 120 120 25
5 SiCaPyCo,c 25 120 30
6 OPyCaSiChc 45 25 25
7 OPyC - 45 45
IV. YP AYH BA X3JIJI0YYJI2I
IVa. Teeoee oiincocumon, ZrC acyyacau

0emunmam TRIZO mynwm oyxuii MOTXP-vin
20n0mm

OH3y x3cort A MaT ZrC aryyncaH JI9BUIMITAT
TRIZO MOTXP-b1H
HEUTPOHUK TOOLOOJUIBIT T'YHIBTIOH HEUTPOHUK YP

TYJILTIN TOJIOMTBIH
OyHr XYCHAIT 5-1 XapyyJdaB. Yp OYHII3C XapBal,
yHiacoH TRISO  tymmmdit TeBaee  oMiarordyToit
MOTXP-bH ahPexTHB  HEUTPOH
ypxYYmdx haktop (Kepy) 1.4977 (0.02%) Ty

TOJIOMTBIH

matant 106 ['Bt*emep/TH, peakTOPBIH aKmJuIax
KU 26 KU OpudM OaiixaJ CyBIpX3r OyTIHTIH
buffer ngaBxaprag ZrC marepuan XTI TapxcaH
TRIZO Tynutaii TeBnee oinrorarroit MOTXP-b1H
roJoMTBIH Kopp=1.4962 (0.02%) TymmuHuMA marant
106 I'Bt*emep/TH peakTOpPBIH aXWIDIaX KU 26
xmn, SiC maBxapreir ZrC-aap combcon TRIZO
MOTXP-b11 XYBBJ

(0.02%) TymmuaMi marant 106

TYJLITIH
Kopp=1.4962

I'Br*enep/TH, peakTOpbIH KUIUIAX JKWI 26 KW
3.5E+10

TOJIOMTBIH

Tyc Tyc OaifHa. HelTpoHHWK y3yymdnT oifpoioo
rapcas 9H3 Yp AYHT TaitnbapmaxsiH Tyian MOTXP-
BIH TOJIOMT JlasiapX PEakTOPBIH aKWIIIaraaHbl 3X3H
(PADY) 6omon cyyn (PACY) yeuitH HEHTpOHBI
yperai OOJIOH HEHTPOH YYCIX XYPABIT Xapraji3aH
3ypar 4 Gosion 3ypar 5-1 xapyyna. SIu3 OypuiiH
TymuHuid auzaitaraii MOTXP-piH ronomT Tyc Oyp
aaun TOOHBI Oyly HHUHTIS 29 TIpOyM opuum
TRIZO Geem aryyncan OaifHa. DH? Hb TYJIITHHHA
93J3XYYH OOJIOH TYJIUHUM 3373X XYBb Hb aIuil
ydpaac oM.

Xycnsem 5. Teedee oiincoeumou ZrC azyyncam

0vswunmam TRIZO mynw 6yxutt MOTXP-vin 2010MmbiH
HeUmpOHUK AHATU3bIH YP OFH.

Tynmauit Kap.0 Tonomtsin Tynmanit
Tepell (ammaa %) | axmniax aTant
Xyrauaa (I'Bt*enmep/TH)
(xm)
1.4977
Tymu-1 ~26 106
(0.02)
1.4962
T -2 ~26 105
YA (0.02)
1.4942
T -3 ~26 105
YA (0.02)

3ypar 4 GOJOH 5-7 ereruceH yp AYHIIIC XapBal
TOJIOMT JasapX HEHTPOHBI ypcran OyX >HEpPTHHH
Typmmz sraaryid Oaiiraa Hp XycHArT 5-71 Oaiiraa
HEHTPOHWUK Yp IOYHTYYX OHpomIoo Oairaaruitn
mrantraad 0oiHO. MeH anui XyBaarjard meMmyynl
WOKMJT  XOMXKI3I33p  TOJIOMTOHJ,  adaajicaHTail
X0J000TOHroOp TOJMOMT Tyc OYpT HEHTPOH YYCIX

Xypayyn wxui 6aiina.(3ypar 6).

3.0E+10

2.

2]

E+10

2.0E+10

1.5E+10

1.0E+10

Heiitponbl yperaa (0/cm>cek)

5.0E+09

—%—TRISO-PADY
—©— ZrC 1apxcan TRIZO-PADY
—H&— SiC #b ZrC-p coimracon TRIZO-PADY

0.0E+00

2.0E-02 2.0E-01 2.0E+00

2.0E+01

2.0E+02 2.0E+03 2.0E+04 2.0E+05 2.0E+06 2.0E+07

Heiitponb! 3Hepru (3B)

3ypae 4. Tesooo ounzocumoii ZrC azyyacan 0vewunmom TRIZO mymw 6yxuit MOTXP-vin 2conomm oasapx PAIY-uiin

9HEP2UIC XaMAapCaH HelUmpoHbl YPCceabli 60PULOaM.
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5.0E+10
—<-TRISO-PACY
4.5E+10 —-©-7rC Tapxcan TRIZO-PACY
—B&-SiC 8 ZrC-p comuracon TRIZO-PACY
4.0E+10
£ 3.5E+10
NU
=
i
= 3.0E+10
=
5 2.5E+10
=1
>
£ 2.0E+10
E
E 1.5E+10
1.0E+10
5.0E+09
0.0E+00 5 £ t t t t t t t
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Hefitpons1 38epru (3B)

3ypae 5. Tesoee oiineoemou ZrC acyyacan 036uunmom TRIZO mymu 6yxuti MOTXP-vi 2onomm dasapx PACY-uiin
9HEPIUIC XaMaapcan HelUmpon HelimpoHbl YPC2aiblH OOPULOaM.
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HeifiTponel 3Hepru (3B)

3ypaz 6. Teesooo otincoemoti ZrC acyyacan 0zswurmsm TRIZO mymu oyxuti MOTXP-vl conomm oasapx suepausc

xamaapcau HeUmpoH yycax XypoblH 06pUL0NMm.

IVo6. Tesoee oiinzozumoii namanm ZrC azyyncan
0emunmam TRIZO mynw oyxuit MOTXP-vin
20n0mm

TeBnee oinroruroii Hamaar ZrC pasxapraraid
BIITAT TRIZO Ttymm Oyxuitk MOTXP-bH
HEUTPOHMK aHAJIU3BIH YP AYHI 9HD X3C3I'T aBY Y33B.
bun emMHex cymamraaHsl axiaap  TeBIEO

olnroruryi OomoH oitroruroi

TOXUOJIUTyYJaa UM TepiuiH TymmuT3ii MOTXP-

TOBIOO

bIH TOJIOMTBIH TOOLIOOJION XHWIH, aHXaH IIaTHBI
HEHTPOHWK aHAIW3BIH Yp AYHT rapraH aBd OaicaH
[4] 6a 313 ynaan JENDLA4.0 [3] nemuiin erer i
CaH J1axb ZI-bIH aTOM MACCHIT aIlIATJIaH TOOI[OOJIIBIT
JaXUH  TYMLIPTrHK,  HEUTPOHUK  aHAIMU3BIH
LIUHAYWIATIACHH YP AYHT XYCHAIT 6-11 XapyynaB. Yp
IYHr33¢ xapaxan HAIMIAT ZrC maBxaprblH 3y3aaH

HAMOIIPX TycaM K,pp OOJIOH TYJIIHMHA IIaTtant

WXCOH, PEaKTOPBIH aXXHUJUIaX XKl Oyypu OatiHa. DH?
Yp IOYHr TaiuibapiaxelH TYJJI TOJOMT Jasapx
Heiitporbl  yperai, 23U  HM30TONBIH  XOPOTrI0X
XOMIKI3, XapUMXal CapHWIbIH XypIbIT aBd Y39H
3ypar 7-9-T Tyc Tyc Xapyynas.

Xycnaem 6. Tegdoe ounzocumoti Hamanm ZrC azyyicau
Ozeuwunmam TRIZO mymu 6yxuti MOTXP-vin 2010MmblH
HeUMPOHUK AHATU3BIH YD OYH.

Tymu | ZrC Kodd.0 T'onomTeIH Tynuaui

Huit JlaBXxapr (annaa AKUIIAX marant

Tepesn | biH %) Xyraiaa (I'Br*ene

3y3aaH (oxw) p/TH)

1.4994

TYmr ) 0 o ~25 107

-4 (0.02)

Ty 1.5039

5 20 MKM (0.02) 23 108

Ty 1.5068(

6 40 MKkM 0.02) 21 109
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3ypar 7-1 TOJNOMT nasapX HEWTPOHBI ypPCrajbIr
9HEPTUAC Hb XamaapyyjaH XapyyjcaH Oereen
TynmmmH X ZrC-piH maBxaprbelH 3y3aaH 40 MM

Gaiixan HEUTPOHBI ypcerai pEaKTOpBIH
@KWUIaraaHbl TYpIIWJ XaMruiiH ux OailfHa.
HetiTponsl ypcran eniep OaifHa r3J3r Hb OMUNH

THHDKUH ypBaJl JpYUMTIN SBArjax, TYJIIHUN
LIaTIT MXCOXMUT WIDPXUAX 0a XycHIIT 6-1
xapyyiacaH k,pp OOJOH TYNIIHHNA IIATANT WX
0aifxbpIH TIaNTraad oM. MeH peakTOphIH aKUILIaxX
KW 6araccaH Hb TYJNIITHWN MaTalT WX Oaiiraaraii
x0J1000TOM. WMyy HapwifBuiiaH XapBajdl HEUTPOHBI

CIIEKTp yJIaM 30eJI0pCceH Oaiix Hb Xaparjaax OaifHa.

HeliTpoHBI CcHekTp 3eenepceH OaifHa TIIPT Hb
JlyJIaaHbl SHEPTUTAH HEUTPOHBI TOO UXACY, XypAaH
HEHUTPOHBI TOO 0OaraccaHbll WDPPXHAIX 0Oa
JlyJaaHbl JHEPrUTAIM HEUTPOHBI TOO MXCAIX Hb
XyBaaraJibll MXACIK, YYHTIH 33p3rIRIranp Kspp
0OJIOH TYNIUHHI IIaTanNT UX Oalix eep HAT YHIIC
00HO. 10-1
xapyyicnaap ZrC naBxapreiH 3y3aaH 40 MkM Oaiix
235
M30TOINBIH XOPOTIOX XyBb Oycal TOXHOJAIyYlaac

uX OaifHa. DH® Hb THHXHWH YpPBT JPUUMKIIK,

YyHmoit  39parmarap 3ypar

TOXUOJIAONA XyBaargard H30TOII bonox

TYJAUIHUN [IATANT TIP XOMMKIIIIIP MXICCOHUU
Oaranraa 00JpDK OaiiHa.
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Heiitpons! 3Hepru (3B)

3ypae 7. Tesooee oiincocumou uomaam ZrC aeyyacan 036uuamom TRIZO mynw oyxuti MOTXP-vin conomm oasapx

IHEPIUIC XaMAAPCaH HEUMPOHbL YPC2AbIH OOPUNONM.
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Heiitpons! 3Hepru (3B)

3ypae 8. Tesoee oiineocumori namanm ZrC azyyacan 03swunmsm TRIZO mynw oyxuii MOTXP-vin 2onomm oasapx

9HEP2UIC XaMAAPCAH XAPUMXALL CAPHUTILIH YPEATbIH XYPO.

3ypar 8 OosoH 9-T XxapyyicaH Yp AYHIIIC
PEaKToOpblH axwniaraansl O0yx yex HamanT ZrC
JABXapThIH 3y3aaH XaMTHWH WXTAH JIIBIIWITIT

TRIZO Oyxuii TeBHee© OWITOr4TONH TOJIOMTHIH
XapuMxail CapHWJIBIH YpBajJblH XypJ Oo0JoH

XyBaargax ypBaJIblH XYpAyYyA XaMTHMiH uX OaifHa.
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XapuMxail capHHJIBIH YpBaIbIH XypA ux OaifHa
AT Hb ypBajaac YYCdX XypIJaH HEUTPOHBIT

yAaampyyiax XypIaH
WIRPXUITHA. Y 1aalpax MpoLEeCcC XyplaH sBarjax

porecc SBarJaxsir
Hb XyBaarjax YpBaJblH XypA HXCIX MIAITTaaH
6omHo. Tuitm u yupaac ZrC gaBxaprelH 3y3aaH

HXCIX TycaMm HEWTPOH XyplIaH yJaamupd,

XyBaarjgax ypBal 3pUHUMTIH sBaraax, K.py O0OH
TYJAIIHUN I[IAaTalT MX3CY, TYJII 3PUYMMTIA IaTax
TyCaM TOJIOMT AaxXxb XyBaarjaard M30TOIBII' XYBb
oyypH,
Oaracaxaj xyprax OaiiHa.

XOMIXK3D PEaKTOPBIH aXXuJiax KHJI
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Heiitpons! 3uepru (3B)

3ypae 9. Tesoee oiineocumori namanm ZrC azyyacan 036wunmsm TRIZO mynw 6yxuti MOTXP-vin 2onomm oasapx

9HEPIUIC XaMaapcan Xyeaazoax ypeanvit Xypo.
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3ypae 10. Tesoee otineozumoti wamaim ZrC azyyicaw
0aswuamam TRIZO mynw 6yxuti MOTXP-vin 2onommoin
U-235 uzomonvin xyeayaanaac xamaapcan Xxopocoox
Xy8b.

Xycnaem 7. Tesoee oiineocumoti wamanm SiC azyyncan
0aewunmam TRISO mynw Oyxut MOTXP-vin 2on0mmbin
MYAUHUN OU3AUHAAC XAMAAPCAH 20A0MMOHO A4AANCaAH
MYAUHUL MOO.

Tymmuu | Hamanr Hamoant Homoanr

it nuzaiin | SiC+PyC SiC+PyC, SiC,PyC
nmasxaprara | PyC JlaBxapyyara
i  TRISO | maBxaprynra | #t TRISO
Ty Oyxud | # TRISO | Tymu Oyxwuii
TOJIOMT Tyam  Oyxuit | ronomr

TOJIOMT
Tymman | ~15 ™opbym | ~9 opOym ~21 mpbym
i Too

Xycnsem 8. Tesoeo oiineocumoii Hamanm SiC aeyyican
Ozeuunmam TRISO mynw Oyxuit MOTXP-vin 20n0MmoulH
HEeUMPOHUK AHATU3IH YD OYH.

Tyn Homanr Kodd lonomter | TynmHui
- JlaBxapra (ammaa% | g aTanT
HUM ) KUIITAX (I'Br*ene
Tepe Xyranaa p/TH)
1 (oK)
1.5161

Y 1 sicepyc ~13 110
-7 (0.02)
Tyn SiC+PyC, | 14699 | _
-8 PyC (0.02) 6.5 90
Tyn SiC 1.5111(

' ~1 11
-9 PyC 0.02) 9 0

1Ve. Tesooe oiinzocumoit namanm SiC azyyncau
03euiunmam TRISO mynw oyxuii MOTXP-vin
2onomm

Vnamxnanr TRISO rtymmsmit  ausaiiaeir  ZrC
MaTepualn alWIyiaH J3BIIMITAT OOJITroX00C rajaHa
bac gaxmH SiC pmaBxaprell HIMXK aryyJcaH
JPBIIAITAT IU3aliH MaTepHall Tajaacaa CyJlaracal
Oaitnruiir emMHe aypnacad. WitM rypBaH TeOpIHNH
IPBIIAIITAT TYJIITAH, TOBIOO OMJITOrYTOM
MOTXP-bIH TOJOMTBIH HEUTPOHUK AHATHU3BIT 3HD
X3C3IT aBy y33B. Xoacar IIIB-m eryyicH?3p uiiM

TyamHA H3MAAT SiC naBxaprblH 3y3aaH suraaTai
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TYJI TOJIOMT JasiapX HUUAT 0eMOeJIer TYIIIIHUHN 3319X
XyBb ©0p OOJOX TyJll HHHUT TYNIIHHA TOO €ep
OaixpIr XyCHOITT 7-1 XapyyiaB. XYCHOIIT 8- 5AT33p
TOJIOMTBIH HEUTPOHWK aHATWU3BIH Yp AYHT, 3ypar
10-1 romoMT Tyc OYpHifH XyraljaaHaac XamaapcaH
XYHI LOMYYAUHH X3MXKIIT Xapyyaas. XyCHIIT 7-1
Oyroy
SiC+PyC,PyC pmaBxaprataii TRISO tymm Oyxuit

XapyyJcaH4IaH XaMTUHH 3y3aaH
MOTXP-pIH TONOMTOHI XaMIWHH 0Oara TOOHBI
Ty advaaicaH OaiiHa. DHP HBb XJPA3B HOMOIT
JaBXaprbIH 3y3aaH UX 0aWx TycaM HATXK TYJIITHAH
333JIXYYH TOMCOHO. TyHmIHMI 333/1XYYH TOMCOX
TycaM 0ara TOOHBI TYJIII T'OJIOMTOHJ| avyaajcaHTai
x01000TON. THIMPIC TOJOMTBIH HEWTPOHHK
aHAM3BIH VP JAYH TyXallH HAMOAJIT JaBXaprbiH
3y3aaHaac OylOy TOJIOMTOHJ ayaajicaH XyBaarjard
M30TOMBIH XA3MXk33H3¢ xamaapaH SiC+PyC, PyC
HAMDIT JaBXapraraii TOXHWOIIONI pPEeaKTOPBIH
QXWIITanaasl 3X3H  yewdH kadd, romomTeH
@KWUIAX Xyramaa, TYJIMIHAKA I[maTtanT Tyc Oyp
XaMTHHH Oara y3yymaiaTTdi 6aiina. 3ypar 11-T MmeH
AW aHX aydaaJiCaH TYJIIHUH X3MXKIIHIIC OOIIK,
xaMruiH ux Ty adaancan SiC,PyC maexapraraii
TRISO Tymm Oyxwuid

QXWILUIAraaHbl TYPLIXJ XYHJ LOMYYAHHH X3M¥KI3

TOJIOMTOHJ] PEAKTOPBIH

XaMIuiH ux Oaixax >5coprasps> XxamruiiH Oara
toonbl TyammH (SiC+PyC, PyC naBxapraii)
TOJOMTBIH XYBbJ T3P XOMXKIHUH Oara XyHX
LOMYY YYCKID.
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3ypac 11. Tesdoe otineoemoti namanm SiC aeyyacan

0aeuunmam TRIZO mynw 6yxuti MOTXP-vin 2on0MmblH

XYHO YOMYYOULIH XIMIUCIIHUL Xy2eayaanaac xamaapcan

ooepuioenm.

IV. AYTHIJIT

1.91o axxung 100 MBT yaislH TOBIOO ORATOrYTOM

HalilMaH TOPJWHH IPBIOIWITAIT TYMI  OyXwWid
MOTXP-bIH TOJIOMTBIH  JTU3aWHBIT XHUIK,
pEAKTOPYYAbIH HEUTPOHUK aHaIU3 TYUIRTIOH

KpUTHK OaiieiH OOJIOH TYNIMHWUK IaTajaThIH
TOOLIOOJUIBIT TYHIIITIIB.

2. Tymmawmii nu3aiiHaac xamaapyyJiaH TeBIIeo
oitnroruroit MOTXP-bIH TOMOMTHIH HEHTPOHHUK
AQHAJIM3bIH Yp JYHT XOOpPOHJ Hb Xapbllyyiaxasn
HAIMAAT ZrC naBxaprarail 1peumaT3T TRIZO tynm
Oyxuii MOTXP-bIH TOJIOMT HEHTPOHHK IIMHXK
YaHapaapaa XaMTUHH CaiiH y3YYJDITTIH OaiXbir
0JDK TainOapias.

3. Xapur ®dMant SiC aryyncan TRISO Tymm
Oyxuit TeBree oinroraroit MOTXP-bIH TOTOMTHIH
XYBBJl PEAKTOPHIH QXWIIaX Xyramaa OOTHHO,
TYJIIHUA [marant OaraTaid Tyn THHM Y caiiH
COHTOJIT OUIII OOJIOXBIT OJK TOTTOOB.

V. TAJTIAPXAJI

OHAXYY CyHdairaasbl “MoHnronn
TOXUPOMKTOH IIBLIMATIT LOMHUHH PEaKTOPBIH

AXKHII Hb

XaphIlyyJICaH cynmairaa’” COIPBT TOCIHIH XYPIIHI
xuiracoH Oa camxyyxyyrcaH BCIOYCS, IIVT
caH] Tajapxajl WIdpXuiibe. MeH cynanraaHbl
MYUC-UOCT-unitn
MUHATO knactep cepBep I33p TYHLITIIB.
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