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1. PE®EPAT

HOM 3YHH TOJOPXOMNJIOJIT

Tailnanruiin HIp: “MOHT 011 TOXUPOMKTOM J3BIIMIATIT IEMUNUH PEAKTOPBIH
XappllyyJicaH cyJajiraa” cyypb CyJalraaHbl TOCO

XyyaacHbl TOO: 255

3ypar: 177

XYCHIIT: 67

Taitsian OM4CIH razap: Hemuiin ®usukuitn Cynanraanst Tes, MYUC

Omn: 2021

Taiinan emunerumiin 3p: MVYUC Hemnitn ®usuknitn Cyganraanst Tes.

2. BUYBIP

DHd cynanraanbsl axJibiH Tocauir bomoscpon Coén [umkmx Yxaans! SlaMHbI 3aXUaNTBIH
naryy “MYUC, LHemuitn @usukuitn Cynanraansl Tes”-H cyaanaraansl 0ar Xuik ryiusTras. JH3

CYypb CyAaliraaHbl akJiaap Japaax YuTidImIp Cyaairaa Xuis.

- Mounronn Ttoxupomktoi |V yeuilH peakTOpblH cypanraa, T3ATI3PUNH TOJIOMTBIH
JU3alHbI CyAAJIraa;

- YcreperuuiiH TEXHOJOTU]] CYypUJICAaH HOTOOH XOKIIUIH O0/AJIOTbIH HAI3H UM,

- YCTeperduiiH 3p4uM Xy4uur MOHIoIa XerKyyiadX YHAICIIN,

- Cypanraansl peaktop OyXuil HOMHIH MIMHXIIX yxaaH TexHonoruitH te (LY TT)-
WHUT Oairyysax YHIICIIAII,;

2.1. Tecauiin 30puJiro

“MOHron1 TOXUPOMIKTOM JPBIIMITAT LIOMUHWH PEAKTOPBIH XapbIyyJCcaH cyaairaa”’ Hb
Monron VYncein 3acruitn raspein 2015 onbl 9-p capein 14-Hb1 368-p TorTOONI00p OaTtancaH
uHXIIX yXaaH, TEXHOJOTUHT XOIKYYJIIX TAIPIYYJAX UUIVIAN, LI6M TEXHOJOTHIH >KarcaanTaj
OpPCOH “‘@aX YHJIIABIPUIH A3BIUMITAT TEXHOJOTW TAPTYYIdX UYMIIIMNH XYPIIHI X3PAIKYYIIX
“SpUMM XYUHHUM YHIABIPIAI, XOPITIIIHUAN YP AllIUT, XOMHAITUHH TEXHOJIOTH 16M TEXHOJIOTUIH
aCyyJUIBIl X3PAKYYJIdIX YHICOH 30PWITBIH XYpP33HI MOHros yicaa LHeMUNHH SpYdM XYYHUWT
XOIKYYJIIX3/I IIaapAaraax OpuMH YEUMH A3BILIMITAT 3pYUM XYUHUH pEaKTOPBIT COHIOX Cyaairaa
XMIK, MaHail ylicaja ammuriaxaj TOXUPOMXKTON Oara 4aJUIblH PEakTOPbIH T'OJOMTBIH JHU3aliHBI
CyJanraa, IeMUIH pEaKkTOpOOC rapax ©HAep TEMIIEpaTypbIH TEIUIH XUHUT alllUIVIaH yCTeperd
YHIIBIPIIAX, AlIUIIAX, YCTOPOrYUWH 3pUUM XYUMUTr MOHTON Xerxyynsx 0osiomx, MoHromna
alIMIIax CyAalraaHbl PEaKTOPBIH 3 OYTLHUIH CyJairaaHj 4MUIJI3COH OpPYMH YEUWH TYBIIHMM

CYypb cyAaliraa siByyJiax 30pWIr0 TaBUB. DHD a)KJIbIH XYPIIHI!



v' Jlpnxuit gaxwHi cymiargax Oaiiraa |V yewiH 9K HIPIOIIIST OPYMM XYYHHI
PEaKTOPYYIbIl CYAADK THATIIP PEAKTOPYYAbIH TOJIOMTBIH JH3aHHBII ©HAOP
TYBIIHHHA (PU3MK TOOLIOOJON XUHAST CUMYJISIBIH KOJABIT AlIWIJIaH MaHail OpOHI
TOXUPOMKTOM Oara yaaiablH Oaifxaap TOOLIOH Y39, TI'OJOMTBIH TOOLIOOJUIBIT
TYMLPTIK, YP IYH IapraH aBax;

v' 1leMuiiH SHEPrW amMIIaH y¢ 6a HYYPCHI3C YCTOperd YHWIABIPIIX Cyrairaa Hb
OMpBIH MPIIIYHH MaHa yicaj TYYXHH HYYPCHUH X3P3MIIAT XallaX yCTOPOIduiH
TYJIIHUHN 3JIEMEHTHIH TEXHOJOTH OYXUi XYpadJdH Oyil OpUMH]] 36BX6H yC suIrapax
SKOJIOTHIH YHAOMIDXYH I1PBIP albTEpPHATUB YCTOPOTUYUMHH 3pUUM Xy4d Oyroy
YCTOPOTUUMH SAUHH 3aCTUNUT XOTXKYYJIIX HOTOOH XOIKIWWH OOIJIOTHIH HATIH
WUKAJIMAT J3BIIYYIIX;

v' Manait opoH GallTanuiiH XUHH HOOLIYH TYJI ypaHbl HOOIeep AKUILIAX OHJep
TeMIepaTypbIH peakTop OyXuil IOMUIH CTaHIaac LAXWITaaH pYUM XY4dd XaHrax,
M6OH TYYH?3C rapax eHJIep TeMIepaTypTail rejy XUUT allliriIaH yCbIl 3aJ1a7K 3CBAJ
HYYPC33 T'YH OOJIOBCpYYJIaH yCTeperd YHJIIBIPIAMK, TYYId3p 3apUM XOT, aiMar,
CyMBIH TOBYYAMMH LAXWIraaH, AyJaaHbl dpYMM XYYUHUT TYJIIIHUA 3JIEMEHTUWUH
CTaHIaap XaHrax, yCTOPOrdMiH TYJIIIHUN 3JIEMEHTTIH aBTOMAIINHbBI YCTOPOTrYuiiH
CTaHIIBIT LIPHATIINX, Fa3pbIH TOC OOJIOBCPYYIaX, XUMHU, XYHCHUN YHJIIBIPUUIT XaHTax
YCTOPOrYMfH TEXHOJIOTH]I CYYPHIICAH HOTOOH XOTAJIMHH OOIOTBIT JIBUIYYJIOX;

v HIOYTT-niir mmusp Oaiiryyaaxaz maapaaraax a34 OyTHMHH Cyjairaa, yr TOBJ
OarTax cygajiraaHel peakTop, LOMHUNH XypJacryyp, jJabopaTopuya, TIArIIPUNAT

ammriiax 00J0MXK Tanaap CyJabK maapiariax YHAICIDIHNAT 00J0BCpyyiax;
2.2 Tecauiin maapanara

“MOHTOI TOXUPOMKTOM I3BIIMATAIT LOMUNWH PEAKTOPbIH XapbllyyJICaH cyjairaa’ cyypb
CyJaliraaHbl TOCOJI Hb HIMHXKIAX YXaaH, TEXHOJOTHWUT XOIXKYYJIdX TAPTYYJIdIX YHIJIAI, LeM
TEXHOJIOTHITH )Karcaajtaj OpCOH “ax YIIIBIPUNH IPBIIAIATIT TEXHOJIOTH TAIPTYYIIX YUTIIIUNH
“OpUnM XYUYHUN YHIIIBIPIIDI, XOPATIIIHUM YP alllUT, XAIMHIITHIH TEXHOJIOTH 116M T€XHOJIOTUHH
CyJaJiraaHbl YUTIIIIYYATIU ysULLYYyJIaH X3pAIKYYJIdX Laapaiaratai. balranuid XuiH HOOLT'YH
MaHail yincaja JPBIIMATAT OHAEP TEMIEPATYpbIH PEAKTOp allUIVIaH LAaXWIraaH 3pyuM Xyd
YWIABIPIAXIIC TaJHa yCTOpOrd YWIIBIPIK YCTOPOTYUUWH SPUYUM XYUHUT OWUPBIH WUPITYHI
XOTXKYYJIX IOTI[ YHIDCHUM XoTesnbep OoNOBCpyyinaxaj MIMHXKIIX YXaaHbl YHIACIAI OOJITOH

alMIax maapajiaraTtain.



2.3 ToecamiiH IMHAJIAT, I3BIINJITIT TAJ

MOHT 011 yJICBIH DpYUM XYYHHMH 3X YYCB3P HYYPC, ypaH TyJI ypaHbl HOOLOOP aXKWILIAX OHAOD
TeMIepaTypTai reju XUiH XepryypTai |V yeuiiH peakTophIT alluriad Haxuiaraad 3puuM XY4HUN
XOPIATLRIr XaHraX MOH WM PEaKTOPOOC rapax eHAep TeMIEpaTypTall reMiH XUUrIdp HYYPCID
I'YH OOJOBCpyyJlaH ycTeperd YIUIABIPIMK, TYYI?9p  Laxuiraad, AyJdaaHbl SpudM  Xyd,
aBTOMAIIIMH, Ta3pblH TOC OOJIOBCPYYJaX, XMMH, XYHCHUH YHIJIBIpUHI XaHrax ycTeperiuiH

TEXHOJIOTH]I CYyPHUJICAH HOTOOH XOTKIIUHH OOJJIOTHIT TOTC MTUHTHD.

MOoHT0J1 YJICBIH TYYXUH HYYPCHUH XOPATJIPAT XallaX ajJbTEPHATHB 3PUUM XYUHUU YHIIC
00JICOH, MPNIXUHN JaXWHBI AyJaapiblH 3X YYCBIP OOJIOr HYYPCTOPOIruuMiH XUl srapyyniaxryi
HOT'OOH XOIKIMIH Y3371 OapUMTIIAIBIT XaHTaX acyyUIbIl IIHHICOH YHICOH CyIaraaHbl MaTepua

OOJIOH alluriIarigaxa.
2.4 DnuiiH 3acar, HHIrMHUAH 00JI0OH HIMHKIIX YXAaHBI a4 X0J1001/10.1

Masnaii yJICBIH 3pYMM XYYHHI XaHTaM>KHJ AIIUIIaxaJ] TOXUPOMKTON JA3BIIUIATIT UOMUKH
PEaKTOPBIH IHU3aiiHbI cynainraa Xuibk, 2030 oHOOC IEMUITH IPUMM XYUHMUT allluriax Hb AJIXUNAH
TyJaapibll HAIMATAYYIIX HYYPCXYWIMHH XUHT Oyypyyiax, LPBIP dPUYUM XYUUHT XOTKYYIIX

SIIUIH 3acar, HUUTAMUITH O0JIOH MIWHXIIIX yXaaHbl a4 X0JIOOTIONITOH.
2.4.1. auiiH 3aCrUiH a4 X0J100r10J1

Onnep temmeparypsit xuitH peaktop Oyxuii IIIIC up engep AYK (47%)- taii naxunraan
SpuMM Xyd Yimaespmoxssc ragHa 850°C Temmeparyprail renuiiH XWHrIsp HyypcHMr TyH
00JIOBCPYYJDK yCTOpOrd YIUIIBIPIIdX JAaBXap 30pUyIaITTall allluriax Hb TYYHUM 3UMH 3aCTUNH

YP ALITUUT UX39X3H HOMOIAYYJIHD.

XOTBIH araap MaHUIBIT O0XUPYYIax HYYPCXYWINIH 00JI0H Oycas XHil suirapyynaxryi Tyl
araapblH OOXHUPOATHII OyypyyJiax 3apjblH X3MHIIT rapHa. HyypcxyuinuitH XxuiiH Topryynuac
4eJ100J16T1I6H6. ATaapblH OOXUPAOITON X0JIO0OTONH XYH aMbIH ©BUIONAT Oyypd MOHTONBIH XYH

aMBIH UX3HX 00JIOX OPIIMH 3PYYJI MIHJII? 3apiyyliax 3apaai OyypHa.
2.4.2. HUHrMuiiH a4 X0J100r10J1

[HeMuitH »puMM Xy4 Hb [DJIXUWH JyJaapiblH 53X YYCBAP HYYPCTOpPOrdyuiH Xui
SUIrapyyJIaxryil HOTOOH XOTKJIHITH OO0 IOTBIT X3PATKYYIIIX YHAIC O0JDK, MOHTOJI XYH DKOJIOTHITH

TIHIIBIPTIH AFOYITYH OPUHMH] aMbaapy, &XUIUTAX HOXIOIUUT OYpayyiIdX.

MaHnail yJicblH TYYXMM HYYPCOHJI TYJIryypJjlacaH 3puuMM XYYHHUH candapT LeMUIH 3puuM
XYUMHAT alIWIJIaH 3pYUM XYYHHUH 131 OYTHMHT caibkpyylax, Iaamiiaa 3KOJIOTMHH YHIMIDXYH
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LPBAP YPCTOPOTUHIH IPUUM XYUHH]I IIWDKYYII2H XOT CYYPHUH ra3pblH araapbliH OOXUPI0I yTaaHbl

acyyIJIbIT OYPIH MIUHABIPIIIHD.
2.4.3. lInHKIIX yXaaHbl a4 X0J10011071

Manail yJIChIH HaXWIraaH 3pYUM XYYHUHA XAHTaMXKHJ TOXHPOMMKTON IIBIIUITAT 3PUUM

XYYHUI peakTOpbIH Tu3aiiH 00J0BCpyyarjaHa.

[{emuiiH peakTopooC rapax ©HAOp TEMIEPATypPbIH IEIUINH XUUT yCTeperd YUIIBIPIIXI]

allInriax TEXHOJOTHIH COHTOJIT OUii OOIHO.

Mowuron yncan neMuiiH OOJIOH YCTOPOrYMHH 3pUUM XYUMHUI XOIXKYYJdX YHAICHUM LOTI(

XOTOJ06pUIH YHISC OOJITOH aluriariaHa.
3. Yp ayn
3.1.MoHroaa ToxupoM:kToii |1V yeniin peakTop COHroJT

Janxuil gaxuny ammriax 6airaa HOMUNH SPUUM XYUHHUI PEaKTOPYYAbIl YEUJIIH aHTUIaxX
00JICOH 0a PHA Hb THATIIPHIAH 3ypar TOCOII 30XHOX, OYTIIX Xyraraarai xono0ooToi oM. [lemuiin
PUYMM XYYHMH pPEaKTOPYYAbIH XODKIMHH JepBeH ye OoiroH XyBaaH aB4 y3mar. 000
JOPOBAYI33pP YEUHH PEAKTOPYYIbIT JIXUITH TOMOOXOH UX CYPryyJb, CyJalraaHbl XypI3JI3HTYY,
TIPTYY/IIX KOMIAHMYJ 30XMOH OYTIK Oailiraa Oereej; 3ar’3p peakTOpyyAblH 4Yajaaidl Hb
MOHTOJIBIH 3pYMM XYUYHUN XaHTaMKUHJ allluriiaxaja TOXUPCOH, al0yITyH akusularaanbl TYBIIUH
eHJep OaitHa. MiiMJ 5Ar33p peakTopaac eepHiiH OpOH WIIYY TOXHUPOMIKTOMI COHTOH alINIIax Hb
MaHail yJICBIH TOTTBOPTOM XypJauTail Xer)WJ, OJIOH YJICBIH TYBIUMHJ LIOMUHH 33BCTHHT YII

TATIPYYIRX acyy/iai, dSAUWH 3aCTUMH SPUUMTIN XOTKIHHUT XaHTaX YHIIC CYyph 00JIOX FOM.
e Tyamms yp:KyY/I3H HIATAaJar peakToPbIH cyAaJjraa

XypaaH HEUTPOHOOP aKWUIUIaAar OaWTalMiH ACBAN SAyypcaH ypaHaap XUHCOH TYIIITIH
peakropbir Tymms YpxyymH Illataagar peaktop ragdr. DH? PEakTOPBIH I'OJ OHIUIOL Hb
TYJIIHUN JaXuH OOJOBCPYYJANT 3CB3J TYIIIHUM OaspKyymnanT XMHXTYMrasp XyBaaraaxyiin
MaTepHUAJIBIT TOJIOMT JIOTPOO HAI3H 33pAT YPKYYJIdH IIaTaafarT OpuIMHO. OHeer XypTai TYJIIIR)
YPXKYYJI?H IIaTaaX peakTOPhIH TOJIOMTHIH OJIOH AM3alH XOrKYYJITACIp OaifHa. DIraspuitH
JOTPOOC MIATAIT ABargaxaj ssMap HAI3H YIAUPUIarblH MEXaHU3M I1aapAaxryi, FOJOMTBIH IIMHK
YaHap eepwIerJexXryi 39par peakTopblH JU3aiiH O0JI0H aXujularaar Mal xsuidap 0oaroaor 1aByy
tantaii “CANDLE” peakropbir MOHIOJIBIH 3pU4MM XYYHHMM canbapT ammriax OOJOMIMKTON I3k
Y39H COHTOH cynaiutaa. Heiitponsr Tacpantryii sHepruiir myxuitn MVP/GMVP-II 6ooa MVP-

BURN peakTopblH CUMYJISIIIAIH KOyYa, eMuiiH ereranuiid caH JENDL-3.3-pIT ammrnan 6ara
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yaubiH “CANDLE” peakTopbIH TOJIOMTBIH TU3aiHBI HEUTPOHUK aHAIU3 O0JI0H TYJIITHUHN [TATaIT
MOH TOJIOMTBIH OMJITOTYMIH 3y3aaHbIl COHIOX, IIATAITHIT AXIYYI3X 33P3T TOOLOOJUIBIT XK
TYULRTrIB. MOH TYIIIm? ypKYYJI9H LIaTaaaar XypAaH peakKTOPbIH HEMTPOHBI TOOHBI TOHLBIPUIH
WIUHX YaHapbll CYAAJDK, JKUIIUT XsA3raapryd reoMeTpT HEWTPOHUKUHH Y3YYJSIT, JyjlaaH
3aiiTyyJiax 4aJamMKuJ TOXUPOX alIXaMTal TYJIIIHUNA YYPUMH HEUTPOHUK Y3YYIIITYY, HEUTPOHBI

anjarjaaiTail roIOMThIH HEUTPOHUK Y3YYJIIITYYIUNT HapUiiBUIaH cydasiiaa.
e Xap TyrajraH XxepreJiTrii XyplaH HeHTPOHBI PeaKTop

JIpXuitH yIc OpHYYAbIH CyAalraaHbl XYpPAIdJIdHTYYIRA CyAnarjax Oy 4-p yeuidH xypaaH
HEHTPOHBI peaKTOPBIH HAI 0OJIOX Xap TyrajraH XepreiaTTdi XyplaaH peakTOPYYAbIT CyaiaB. JHI
ynaaruiin cynanraaraap AHY-n xerxyymx Oyt 20% OasbkyysicaH ypaHbl HUTPUT TYJILITIH,
70MBrT (nynaan), 25MBT (naxunraan) 4agantai, Xxap Tyrajira-BUCMyT Xepryyprai ['mnepuon
Opuum xyunuii Moaymsp, 13%-uitn OGasokwiiTTail ypaH-UMpKOHUIH Xaimm Ooson 11%-uitn
oaspxunrraii U-Pu-Zr tymmrai SOMBT-wiiH maxunraad YHIABIPIIX YaJaliTaid, IIMHTIH METasll
xepryyptait ENHS, X1KUr XaMK33HMIM, Malll yAaaH XyralaaHbl TypILH] 60pee aKUIIaaar, 0J0H
x3paranTi SSTAR, STAR-LM, BA STAR-H:2 33par peakropyyn, OmHe ColI0HIOC yJIChIH UX
CYpryyJb, XYP33J3H TOBYYADJ XOD)KYY/DK Oyl Xap Tyraiara-BucMyT Xeprentrdi, §50MBTt
nymnaanbl (300MBT naxuiraan) 4agantai, IyH I 39pTHAH XOMKIITIH, MOIYIISAP XypAaH HEHTPOHBI
000H TpacmyTanu xuiix 3opuynanr oyxuii peakrop PEACER-300 (3arsap), 100MBrt-uiin
nynaal (35MBT-uiiH naxuiraan) YWiIAB3IpIIdX YalaiaTai, Xap Tyrajira-BUCMYT XOpryYpTai KUKUT
xamxk39Huit PASCAR 6a URANUS (3arBap), JaxuH MPHATIIXTYHI2p XaMruiiH Oaragaa 20 sxui
22,2 MBT-uiiH nynaaHsIr YHIABIpIAX yajganrtail Gaiixaap zarBapunargcan BORIS peakropyyn,
Nunone3 6070H SIMOHBI XaMThIH a)KUJUTaraaHbl XYPIdHI XOrKYY/k Oy Hutput, MOX, meTtasr
TyamIp axwwuiagar, 6MBr-ac 100MBt xyptan naxwiraan yiunasapiax daganraidi SPINNOR
peakTop, DHATXAT YJCad XOrKyyJk Oyd Topuia yHIdCIICHH Tynm Oyxuit 100MBT mynaanbl
yajanTai xap Tyraiara-BUCMyThIH Xaiim xepryyptait CHTR peakrop, OXVY-1 xerxyymk Oyii
LHAXWIraaH 3puuM Xyd4, IUIyTOHMHT YIUIABAIPISX OOJIOH alIMIax, ax YHIaB3p 0a 3MHAINTUiH
X3PAMIIPFH] 30pUyJICaH L@lpar WABXT H30TON YIUIABIPIAX, PEAKTOP a)KMJUIaraaHaac yycaX
AKTUHHYY OOJIOH YPT HAacTal XyBaarjJIbIH OYTIATAIXYYHYYAUUT TpaHCMYTaIljlaX 33p3r OJIOH
TOPJIMHH 30pwiroop ammriaxaap 3arBapuwiargcan BREST-300 peakropyyablH TOJIOMTBHIH

,Z[PI33.I>1H, NnapaMeTpyyAd, OHIUIOT JaBYY TAJIYYAbIT' CydaJICaH.

[leMuitH 3punM Xy4HUN 4-p YeuilH peakTopyyJblH HAT 0OJIOX Xap TyrajraH Xepryypriu
xypran HeltpoHsl BPOCT-O/[-300 peakTOpbIH TArml eHLOrT NMpU3M 0a 3ypraaH TalT HPU3M
X3JI03PTAN TYJNIIHUI 3BIYYIATYYIUHT COHTOCOH aBY TOJIOMTBHIH HEHUTPOHMKHITH XapbllyyJiCaH

toorjoor JEFF-3.1.1 erermmmitn can Oyxuii SERPENT-2.1.30 komMmbproTep KO AamIuriaf
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TYWLPTrICOH. bun xap TyranaraH Xepryypra XyplaH HEWTPOHBI PEaKTOPBIH JH3aiiHBI CYypb
cynanraa, Tyyaud ¢usuk yHmdc, BPECT-OJI-300 tymmrHMi caBaaHbl, TYJIIHWUN 3BIYYITHAH
PEaKTOPBIH I'OJIOMTHIH TOOLOOHYYIBIT TYHIITIIK, OMIITOTYMIH 3y3aaH, TYJIIIHUANA TOPeII Xepryyp
00J10H OnaHKeThIH HeseeHYYA ToolcoH. Men UN tymm adaanan Ooson NpPN Tynm HAIMC3H
TOOLOOJ TOJOMTBIH 4YaUIbIH TYIDJITUUT SKUTIIDX CyJAairaa, IIaTaH IIAHIA2IY MaTepuall

CyJalraaHyyJbIl TYUIDITIACIH.
e OHjep TeMnepaTypbIH reJIMHH XUHH XOPrYYPTIil peakTop

Onpep TemneparypblH XUHH Xepryyprai peaktop (OTXP)-unilH TeXHOJIOTMHUr CYYJIHIH
KUTYYID1 JPIXUIH OHI0p XOrKUITIN UXOIHX OPHYYAA] UPIITYHH SPUUM XYUHUM IIUHD COHTOJIT
I'3K Y32H COHHUPXOH CyJnaynk OaiiHa. AHXHBI XUHWH XOpreiTTd! peaKTOpbIH apHiDKaaHbl 3arBap
6osox Kamgep Xomn up (Calder Hall, U.K) 1956 onn rapcHaac Xoim 1ieMHiiH 3p4uM XY4 Hb
JPIXUA HUATUIH SpYUM XYYHUH YHJIIBIPIAIA YyXall OpOJILIOOTONH OOJK 3X3JICOH IIK Y3/9T.
HIun3p cyaiarnax Oaiiraa u3aifHyy1 Hb Lalpar UI3BXT XyBaarJblH Oy TSI I9XYYHUNIT rajari
anaxryi 6apux oHIro# mumkK daHaprad TRISO TyamwmHg TyaryypiacaH TOPOIXHH ar0yaryn
O0JIOH WIPBXTYH IMMHXK YaHapTail 06a ammriax Oaiiraa TYJII Hb Mall ©HIOp TeMIIEPaTyphIr
(1600°C) TocBIpidX uyamBapTail. DHY TailaH[ OWUA TOBIOO OWITOrdMH OJIOKTOH PEaKTOPhIH
JA3alHbl TTApaMETPYYAHUT TOAOPXOMIDK, OJICOH MapaMeTpd?d alluryiaH HAMAH KUTA TYIIIHUN
OaspkunTTal OaliX ye[ TOBHWH OMITOrYWiiH OJIOKMIWH TOOT suiraaTail Oaimyaap aB4 Y39H
XaphIyyJK XaMIHMHH CaifH XyBHJIOAPBIT TOJOPXOMIICHBI 1apaa ToJOMT Jaxb TYJII 0010H Oycan
MaTepHUAJIBIT TYTITHNAT JKUTT OOJIOH >KUr Oyc OGaiiyiaap TOOILI00JIK OHAep TeMIepaTypbIH XUiH
XOPrYYPTI pPEakTOpyyAbIH TOJOMTBHIH JU3alHbBI CyjAairaar XWibk Xapbllyysuiaa. HeWTpoHuk
toorioor MVP/GMVP-II 6010 MVP-BURN peakTopslH CUMYJISIMAH KOAYYI, LOMHIAH
ereranuitn caH JENDL-3.3-pIr ammrinan TyHIdTIaXs3Cc rajHa TOBUHH OMITOrYMIH 3y3aaHbl
H6J160, TOJIOMT J1axb IIaTaH HIMHI33IY MaTepUaNIbIH HOJI0O, UITYYA PEaKTUBUTUNUT OyypyyJax,
TYJII IIATJAr XOPJIOAT MaTepuan XUrg OyC TYIDATTIH YEeHMH TOOLOOJION, TOJOMTPYY
yAMpAJIarblH caBaa oOpyyJax 3amMaap WIYYII PEaKTUBUTUHUr OyypyynaX, peaKTUBUTUNH
TEMIEPATYPbIH OOJOH Ya/JIblH KOA(D(HUIIMEHT YHIIDX, sulraataid Xay0dp, XOMXKIITIH IIaTaH

IIWHTI3MY MaTCpUuajiblH TOOHOOHYYABIT T’ YﬁHBTF 9COH.

e Tymums ypKYyJIdH maraajgar XypaaH PpeakTOPbIH HEeHTPOHbI TOOHBI

TIHIBIPHITH IIHHK YaHAD

Hemuiin spunM Xy4Huil cTaHubiH Xerxkui 80 rapyit xuin 60ipk Gaiiraa Gereen 3arnpuitH
JTUAIPHX Hb OaspKyyJICaH ypaH TYJILITAH JyJlaaHbl HEUTPOHOOP aXHIJUIax peakTop Oaitna. Mitma

Mall UX XOMXKIIHUHU SIyypcaH ypaH XypUMTIAraax, Xaaranaracan OaitHa. Tynmms ypxyysisH
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niataax TOpUMJIl aXWUIaX XypJaH peakTop Hb allurjiacaH LeMUNH TYIIIUHr xajaramax
OaliryymamM>kuiH X3paripar 0aracrax, Haaluiadan ypaHbl HOOIMUT WYY alllurTail XaparidXuir
HAMATAYY/I3X Yp AYHT3H apra 3aMyyAblH HOT 1OM. . TyJIms ypKyyJsIdH maTaaX FOPUMBIT XaHTax
Hb T'OJIOMTBIH MaT€pHaJIbIH COHIOJTOOC Xamaapiar. MiiMa HEWTpPOHBI T3HLBIPUNH aHAIU3BIT
TYHIPTIDK TOJIOMTHIH TYJIII OOJIOH XOpryypuilH MaTepuaibiH XaMI'MiH TOXUPOMIKTOM XOCIIOJIbIT
TOJIOPXOMJIOX aHAJIU3 XMIDK, TOJIOMTOOC HEMTPOH ajijiaraax XaMxk33 O0JIOH XepryypuiH ayiaaH
3aililyynax 4aJamyKuj YHIDCIDH TYIIIND YPXKYYJIdH IAaTaaX TOpUMJ aXWUJUIaX pPEAKTOPBIH
TOJIOMTHIH HIMHXK YaHApbIl TOAOPXOWIHO. WMHrasa Meranm TYIIITIH, TOM XAMKIDHUM HaTpu
XOPryypTail XypJaH peakTOpbIH FOJIOMT Hb THMH)KUH YPBAJBIT TITIK, TYJIIID) YPAKYYJIIH IIaTax
TOpUMJ @XKWUIaXK YaJaxbll TOTTOOX, MMM IIMHX 4YaHapTail O0ara OBPbIH T'OJOMTBIH TYJII Hb
OaspKyyJicaH HUTPHA TYJIIITIH Oalx XIpATTIUr Tajaap cyjairaa XuibK, TOOLOOJITYY/IbIT

TYMLDTIOH, Yp AYHI TapraH aBas.

3.2.YcToporymiiH TeXHOJIOTH/ CYYPHJICAH HOTOOH XOIZKJIMIAH 0040 BIH HATIH WM

e  YCTOpOrymiitH 3pYuM XYY

[emuitn 00s10H HApHBI SHEPTUMIT allIUITIaH YC, HYYPC 33p3r ycTepery aryyicaH OanuraauiiH
TYYXUH 31393C ycTeperd rapraH aBaxX, TYYHHHI Xajrajax, TYJII OOJTOH alluINax, 3HEpPru
JaMKyyJaX TEXHOJOTHYJbIH HOrHonoop oM. MiiMa3c ycTeperuuiit 3puuM Xy4 Hb YCTOPOIYUuiT
YHIABIPIRX, Xaarajax, TIIBIPIAX, XYMYYCHHH axyi, TIIBpUMH A3 OyTdl, Tepeina OypuiiH
YHIABIPIAIAAH YHNINIIZPX DHEPrUMH XOP3MIBOHJ 30pPUYJICAH XAPArCI IIHT  AIIWIIIAXa.l
YHIICIICOH XYH TOPOIXTHUM 3pUUM XYUHHUM YWIABIPIIAI, XIPAIIIIIHUM 3UIH 3acar, 3KOJIOTUIH
YU FOM. DHEpPry aryyilarduir rapraH aBax ajJbT€pPHATHB apryylblH HII' 0OJ yCTeperdyuiiH
9PYUM XYY IOM. YCTOPOIruuilH Ty 0I00PIOX XyBHIOAPYYABIT OOIOBCPYYIaX aXJIbIT 3PAIMTI]
UIPBXTIU 3pX3JDK OalfiHa. YeTeperdyniiH spuuM XYUHHUH YHACOH MIMHIAX acyydall Hb yCTOPOrduiir
raprad aBaxaj OycaJ SHEpru aryyJjard ra3pblH TOC, LIaXWIraaH, Xui 3apllyyJsax Maapjajgaratai
Oaiijart OpIIMHO. XOrXUAT3H OO0JIOH XerKWXk OyH OpHyyHd [JIXUM JaXuHBIT XaMapcaH
JyJaapJibIr Ouit 00JIroAor XyIdMKUUH HYYpeXywIniiH Xuit CO2-T suirapyyJsiarryii, 36BXeH yCHBI
yyp raprax 3KOJOTHHH YHAMJDXYU LPBIP YCTOPOTUHMNH IPUUM XYUHUWUT XOTKYYIIX YHIICHHM

XeTeJi0ep 00JIOBCPYYIaH IPUUMTIHN XIPIrKYYIDK OaiiHa.

2021 onn OXVY-n ycreperyuiiH spunM XYYHMH XODKJIUIH y3371 Oapumrianaa OariacaH
0ereej yCTOpOrdyuMilH 3puuM XY4YHHH Xer w1 napaax ye marrtail. | ye mar (2021-2024 on)
ycTeperyuiiH kiacrep 6uit 601aH0. 2024 oHJ 1OTOOJ 3aX 3331 YCTOPOIYUilH SHEPTU 300rYuir
almuriaxaac rajgHa ycreperauitt skcnopt 0,2 cas TouH XypHo. |1 ye mat (2025-2035 on) ycreperuy
YWIAB3PIAAX aHXHBI XyJaJJJaaH TOCIUNUT amuriantan opyymnk 2035 oHA yCTOpOrdyuiiH 3KCIOPT

2—12 cast TOHH XypH?. DHY ye IaTaHj JOTOOJ 3aX 333JJI yCTeperd X3paridX J1adopaTopul
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TypUIMXaJ 30pUYJICAH TOCIYYIUWUT XOIPIKYYJDK, 3AUWH 3acTUiH Tepes OypuiiH canbap
(HedTXMMH, HAXMIITAaH 3PUUM XYY, XUMH 02 TOMOPIIOTHITH YHIIABIPIIAI, OPOH CYYyIl HUHTHIH ax
axyi, T99B3p)-T ycToperuuiir eprex xapariadud. |l ye mat (2035-2050 oH) ycreperuniin 3punm
XYYHUH JIIIXUHH 32X 393JIMHH XOIKUIT preH XaMKI3TIH 601H0. 2050 oHA APIXUIH 3aX 3337 13X
yCTOPOTUMUH HUAIYYIIAT 15-50 cast ToHH G0HO. COprasripxX 3pyuM XYYHUH YYCTYYP 193D
YHIABIPIDX YHY MaiTMal TYYXHH 333C yCTOPOTd YHIABIPIIX YHITIU OMPOII00 OOIHO.

NiiHXYY yCTOpOTrdYMiH 3pUUM XYYHHUU JOIXUMH XOTKIUNH XaH/Jlara Hb:

e 2020 onp epcengex yaaBapTail yCTOPOTrYuiiH aBTOMAIIINH,

e 2030 oHp ycTeperyuilH yJaaH xaArajgax TOXOOPOMK Trapy, I'SpUKH TYJIIHUN
AJIEMEHTIRP LHaXUiraad YWIABIpIdX O0IHO.

e 2040 onp ycTeperduiiH spuuM Xy4 30HXHIIOX,

e 2050 onp ycTeperdyuiiH HUC3X OHTOIl Ouil 000X TOIOBTIH OaifHa.

Manail yJiC 4 I3CAH 3pYMM XYYHHUM HHD albTEPHATHUB YHUIIIDJIUWAT COHITOH XOIKYYJDK,

JRIIXUIH TIPTYYI3X OPHYYABIH XOIKIUMUT YITaxk IYHLPX O0JOMKTOM.

Manaii yic OalraduilH XWMH HOOII'YH TYyJ HYYPCdd TYH OOJOBCpPYYyJIaH yCTeOperd
YHIIBIPIIZAK SPUYUM XYY, aBTOMAILIMH, ra3pblH TOC 0OJIOBCPYYJIax, XMMH, XYHCHUM YHIABIpUNAT
XaHrax OOJIOH ypaHbI HOOLee allluriacaH HOTOOH XOIKIMUH OOJIOTBIT Terc MUNHAdX 1Iaapara
rapu OaitHa. [[pnxuit HUMTIIP ycTeperduitH spunM Xxyd OyiOy YCTOperyuilH 3AuUiH 3acarT
IIWDKIDK Oaiiraa yin siBHafnTaii Mep 39pa3ridH OpOoX Hb Iar Xyraiaa X3MHIXK, dJIUAH 3aCTUNH
aJjaraaliTai, SKOJIOTMHH XOPTON TYYXUH HYYPCHUM DAUWH 3aCraac yCTOPOrdYurWH SIUWH 3acarT
IIMIDKAX OOJIOMIK OJI0X FOM. Y CTOPOruuitH TYJIIIHUNA 3JI€MEHT OyXWil aBTOMAIIMHBI [PHAIIIX
CTaHLl OOJIOH LAXWJIraaH, JyJaaH XaHTaM)KUHH 30pUyJIaNTTail CTaHUBII XaHraX yCTOperduiiH
YIILABAPIIAA, TI3BIPINIT, XAATANANT, XIPIMVIIHUN A3 OYTHMHI XeIKYYJdX Mlaapijiara rapd

OaliHa.

LlemuiiH 3HEpru ammMriaH yWiasdpimXx | kr ycreperuuitn yH? 2,3$ Oaiixaj maxuiraan
9pPYMM XYYHHUH CYJDKIOHUM LHAXWITaaH allUIIaH YCHBI JIEKTPOJIU3BIH apraap YHIABIPIOX | Kr
ycreperyuitn yH? 6-7$, upasayin 4$ Oomk Oyypax, HapHbI I[aXWiraaH CTaHIl AallurjiaH
yinneapmx 1 kr ycreperunitn yH 10-308, upasayiin 3-4$ Gomk Oyypax TeneBTdil Oaiina.

[Maxunraan »pyuM Xyd AaIIWIVIAH YCBIT DJIEKTPOJU3bIH apraap 3aJabk ycTeperd
YHIABIPIIXIIC HYYPCHIIC yCTOpPOrd YHIABIPIDX Hb XM YHAITIHN OaitHa. MitMadc HyypcHU
HOOLTI MaHail yJIC UOMHUIH PEAKTOPOOC MX TEMIIEpaTypTail rapax reJIMMH XUWrIdp HYYPCHHU

YYPBIH XYBUPTAIT XUHXK yCTOPOrd YHIIIBIPIIX Hb UyXal.



e OHIOp TeMIepPaTyPbIH IeJIHITH MOAYJIb PEAKTOP

GTHTR300 (Gas turbine High Temperature Reactor 300 MBt(11ax)) peakTop Hb UIIBXTYH
aroyaryi Oaiiman Hb [V yewiiH peakTOpbIH OHIUIOTYYIBIH HAT 06eree] IaxuiraaH, ycreperd,
YHIABIPIDIMIH TyTaaHbll XaMT YHIABIPIAX OOJOMIKUUT OJTrOA0T. DHD Hb PEaKTOp Tyc Oyp Hb
600 MBT xypTan xyuun yaganrait moayibunaracad MOTXP (mamn enaep TeMnepaTypblH XUWH
XOPIYYPTIH PEeaKkTop), MAXWITaaH dpUuM XYY YHIABIPIAX Yp AlIMrTail MIyyna 3praiaTTdd XUNH
TypOMH, XaMTpaH YWIABIPIAXdJ ycTeperd OOJIOH AyJlaaHbIT ©HAep TeMIepaTypT AyJaaHaap
XaHTaX 3aBCPBIH JyJIaaH JIaMXKyyJiax TOTIIOOHOOC OypadHA. Anobl ATOMBIH DHEpruiiH AreHTiar
(SIADA) x5/ X3[1PH ypT XyralaaHsl cyiairaa, XemKiniH xetenbepeep namkyyinan GTHTR300-
WHAH Ju3aiiHbel YHIRCIDIWAT Ouii Oonrok OaitHa. 30MBT-bIH nynmaaHbl XY4YWH dYaJanTaii,
XOPTOITUHH MIMHTIHUN TapanteiH TemnepaTyp 950°C-uiiH eHaep TemmepaTypblH MHKEHEPUUH
TypmATeiH peaktop (HTTR)-uitn OyTo9H GalryyaiT, almurianTeH OaTajaraatail XeTea0epuiiH
yp ayna MOTXP-uiin nu3aiiH, almriaiT, 3acBap YHIYMITI3HUA TOMOOXOH M3/33JUIMHH CaHT

Ownii 0OJIrOCOH.

MOTXP up omooroop manxuitn xamruiti Tom VHTR (Very High Temperature Reactor)
TEXHOJIOTMIH TYPIIMJITBIH peakTop oM. DH? Hb 950°C-uilH TemmepatypT yJaaH XyTralaaHmj
TOTTBOPTOM @XXWJIJIAX, XOPreJATHUHH IIMHIPHUM SPrajiTUMH anjarajiaac Xxamraajaax HA3BXTYH
peakTophiH aryiaryi axwuiaraar xapyyncad. GTHTR300-uitH ennep yp ammrrail maxujiraan
9pPUUM XYUYMHMI XyBHprax CUCTEMHMHI 30XHOH OYT33X, XOIKYYJdX XOTeJOepUHUr X3P3riKyyJidB.
DOHAXYY XOTes0epT Tenuil XuiH TypOHWHBI TOXOOPOMKHMH TypaBHBI HATUHH XAIMXKIIHUH
TYpHIMITHIT Oartaacan 0ereej Teluii KOMIPECCOPHIH TEXHOJIOTHIH OHIOp a’pOJWHAMUK YP
almruir OaTanraaxkyysjacaH. YYHHH 39parip? TEPMOXMMHMH uoA-XyxpuiH (IS) mpormeccoop
ycToperd YHIABIPIIX Cylanraanel xerenoepuir siByyicad. IS mpomneccsir VHTR mymaansr 5x
YYcBapTAH XxocnyyicHaap COz siarapyynaidTrydranp MX X3MXKIOHHMHM TOBIOPCOH YCTOPOrdMiiH
YHIAB3piuMdr canan 6oirox Oaitna. [Ipsp aypracaH xeTenOepyyAMiH XYp3dHA OJDK aBCaH
pPEaKTop, XIPITIIIHUN TEXHOIOTU YHIICIOH SIADA 6070H JOTOOIBIH LIOMHUIH YHIABIPYYAUIH
xaMTblH XyuuH 4vapmaintaap GTHTR300 Hp ysH xaTaH YHIABIPIIMUT XaHrax 30pUITO0D

OYTI3I/ICHH.

bun ycteperuniii spuuM Xy4uir ammriax cyJairaaHbl XYpIdHI eMHOX OYJIAIT cyaalicaH
OTXP-bIH nu3aiiH 133p YHIOCIAH Main eHjep TeMIepaTypblH XUHH-XOPryypTdl peakTop
(MOTXP)-bIH roJ0MTBIH AU3aiiHbIT aB4 y39B. MOTXP Hb 193pX IIaapanaryyabir xaHracad [V
YEeUH peakTopyyIblH HAI OOJIOH cyanarjax Oaiiraa 6a yyHJ Tyl OOJOH FOJOMTBIH XUHIIMHH
MaTepHuanyy, TYJIMHUA COHTONT YyyXai Yypar ryiipTrans. MOTXP-bIH rooMThIH OYpaIdXYYH

Hb OHJOp TEMIIEpaTypT AYJIIYW akKWjularaataid, TYJIIIHHA 4eMer Hb Iajlyypaa OJIOH JaBXap
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xyuaacraii caibkpyyican TRISO Ty, qynaan 6arraaMx eHAOPTIH Ol 4yJIyyH OMITOTY, TeIIMHH
WHEPTUHH XOpryyp 33prasc Oypadx 0eree]l peakTOpbIH IyJlaaH 3aiilyyjaX CUCTEM aKUJUIaXIyl
Y€l 3a/pajblH JyJaaHaa WIPBXTYUII3p 3ailllyynax 4aJBapTaid 33p3r Hb TYYHUWT J3BUIIWITIT
nu3aiHTail OoJNOXBIT xapyyhnHa. TYYHWISH TOJOMTON YYCIX MAyJaaH OHAep Yp alIurrai
sapuyynargaar (AYK=47%), 850°C-35¢ ux temrepaTyprail rejiuii Hb yCTOPOruUiH YHIIIBIPIDX
00JIOMIXK erjer 33pra3c 3AUIH 3aCTUNH Yp alIUrTail aXuiajar apuikaaHbl PEaKTOPbIH HAT FOM.
Yysoac ragna caibkpyyncan TRIZO tymmeuii 3arBap Hb TYJNIIHAKA HYYJITIIC COPTHIIIK,
XYBaarUiblH OYTI3IIIXYYHYYAUNT anganryi, Xy4uITOperduiiH HOJIeeHI W COJAIXTYH, Oycan
JaBXapryyarail XAMHUWH XapyilaH YHTWIdIIL OpIOrTYH 39par mar exaep oyy 1600°C xypran
TEMITEpaTypT aXWUIaX YaaBapTaidl. TOCIUH XYPIdHI TOBIOO OWITOrdryil OOJIOH OMJITOTYTOM
MOTXP-bIH au3aliHBII TYHLIATIACOH 0a TYNIIHUI Haiipiara O0JIOH Au3aillHBIT Tepen OypuilH
Oaiiiaap eepusiex, Haalniaaj MaTaH MIHH3Y MAaTEPHAIBIT 1aH OOJOH XOCOJIMOI X37103p33p

rOJIOMTO/] a4aaJulyyJlaH WIYYIDJ PeaKTUBUTHIT OyyJrax TOOLOOJIIYY b XU I'YHIITIIB.

3.3.OH/16p TeMIIepaTypPbIH I'eJIMiiH XHiiH MOY/Ib PeaKTOp AlIMIVIAH YCTOPOrYUiiH 3pUuM

XY4Hir MOHIoJI1 XOrKyYyJIdX YHAICJIII
MOHTOIBIH XYBb/l yCTOPOTUNIHH 3PUUM XYUHUNT XOTKYYIIX JapaaxX YHIICIAI OaiHa.
YyHna:

- Horayraapt, eHeeqep nasH ADIXHUH MIWHY TEXHOJIOTUIH X3B MasTUH 60Cro 133p OaifHa.
OpnooruiiH 3auiH 3acar, TEXHUKUIH TAPryyJdard OpHYYJ YCTOPOrduiH 3p4YUM Xy4
XOKYYJIdX YHAICHUN XeTesidep O0JOBCpyyiaH axkuiuiax OaiiHa. Manail yic 4 racsH
9pYMM XYYHHMM 5HD aJbTEPHATHB YHUIJIDJIMWAT COHIOH XOIKYYJDK, JDJIXUUH TIPIyyidx
OPHYYIBIH XOTKIUUT YITa)X TYUIPX 00JIOMXK;

- Xoépayraapt, OUIPHI ©6p COHTONT OalXTyil. OHeepHifH MaHAall yJICHIH dAWIH 3aCTHIH
anjarjaliTail, SKOJOTMHH XOp XOHOeJITd HYYPCHUN SUWH 3aCTHMUT Ta3pblH TOC, XHIH
MMIIOPTBIH XaMaapiipll Oyypyyjiax yCTOPOrdMiiH TEXHOJOTM allurjiacaH 3KOJIOTUHH
YHOMIIDXYH LIPB3p YCTOPOrYMIH 3UIH 3acarT OMPbIH UPIAYH IIAJDKYYIIIX Iaapiaraa;

- TynuHui 3eMeHTHItH Ton TyyXxu# 51 6omox namwtaau (Pd), naraan ant (Pt) 33par yHa o1
3JIEMEHTYYIUHH OPOH]I HAHO TEXHOJOTHOP TapraH aBcaH MaTepUajbIl alllUIIax Oaiiraa

YUHp TYJIITHUN 2JIEMEHTHITH YH? KUIIC KU Oyypu OaitHa.

OHzlep TeMIepaTypblH TI'eJIMHH MOJYJb PEAKTOp Hb CYYJIMMH [OJIOOH XHWIA HMX33X3H
XOrKCOH 0ereej opTIUiiH XyBb/1 Y alllUrTai 0aiix, atoyiaryi 6aiisIr wiyy TOrTBOPTOM Oaitirax,
TYJII AlIUTIAITBHIT CalbKpyysax 33par eHAep TYBLIMHJA XYPIXMHUH TyJJ Mall TYPr3H XyBbCaH

eepwierjex OaifHa. LleMuitH ’purM Xyd4 Hb T€ONOJMTUKUIH HeXLesl Oalal, TEXHOJIOTHIH
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TYBLLIHH, al0yJIryi Oainan 0osoH Oycan acyyulyyJblH HOJIOOH] aBTaH XOIHJIMIH X3/ X3/I3H Ye
HIATHIT JaBaH TyyJDK OaifHa. Mair eHep TemrneparypbiH XuitH xepryypmii peakrop (VHTR) b
IV yeuiin peaktop Oereen Oam uynyyH ynaampyyjardrail, reim Xepryyprdd peakTtop, HAT
yOaaruiH TYJIMIHAA LUKITIH (QIIUriacaH TYJMIIUAT JaXuH OOJIOBCPYYNAXTyii), TOJOMTHIH
rapaiteiH Temneparyp Hb 1000°C OGaitna. Ounmep TtemmepatypbiH |V yewitH peakropyynan
TEPMOXUMUIH OYTI3II3XYYH yCToperd YHiIBIpidxX 0010MxKTol. TyyHWISH eHaep TeMrepaTypT
IyJiaaH YHIIBIPIIX TeIUHH MOIYJIb PEAKTOPBIH 3pUUM XY4YHUH cyypunarican yagan (20 — 1700
MBT)-bIH epreH Mykua Oaiik Oommgor. MitM  Momynb peakTop OyXwii CHCTEM Hb Japaax

XOPATIIIHUNA YUTTAYYAUIT 61it Oosrox OaiiHa.
Kum» He:

- TepMOXUMMITH apraap ycreperd yHiIIBIpiIdx

- Bbara temneparypbIH XYp33H/I YCBIT LI3BIPIIYYIIX

- Yyp yycrmx

- Hedtp GonoBcpyynax yiuaBIpuiir aynaaHaap XaHrax

- HyypcHp3C IMHTAH YHIABIPIIDX

- OHJep TeMIlepaTypbIH YYPBIT X YHIABIPT alIUTIax

- YcTeperd YyiIIBIpIdX YYPhIH-METAHBIT IIIHHIYIIX

- JlyHnax temnepaTypblH XYP33H] YP ALLUT OHAOPTIU LaXUiraad YUIABIPIIX
- Hyypcuiir xuit 601ron xyBuprax

- T'a3pbIH TOCHIT mIaxax

- TocsIr capranx

- Ilerpoxumuiin apraap Hyypc, Oaiiranuiin XuitH qaiiBap OyT3rI3XYYH YHIIBIPIDIX
- CunTteTHK Ty yinasapmax / Fischer-Tropsch or methanol/

- bopioo yHIABIPIAX /IIYBTIP 3CBAT aMMHAK/

- XOTHIT yJ1aaHaap XaHrax

MaHaii yJICbIH TOXHMOJIOJ OHIOp TEMIIEpAaTypblH F€JIUHH MOIYJb PEAKTOPBIT aIIMIIIax
900°C TemmniepaTypTail TeIUIH XUUT raprad aB4, TYYHUUT alIMIVIaH TEPMOXMMUNH apraap ychIr
3alaJDK  OCBAJI HYYPCHIAC YCTOpOrd YIUIABIPIYK OPUYUM XYyd, aBTOMAIIMH, Ta3pblH TOC
00J10BCpyyJIaX, XUMH, XYHCHUI YHIIBIPUIT XaHrax OOJOH ypaHbl HOOLee alluIjiacaH HOIOOH

XOKIMHH OOIOTHIT TOTC MUKIAX MIaapiasiara rapy OaiHa.

Jpnxuil HUMTI3p yCTOpPOrduiiH 3puuM Xyd OyIy yCTOperdyumilH »AMHH 3acarT IIMJDKUAK

Oaifraa yiin siBnantaii Mep 339paridH OpOX Hb I1ar Xyraraa XdMHK, JIHIH 3aCTUIH alarJanTai,
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SKOJIOTUHH XOPTOM TYYXUWM HYYPCHHMH S3JIMIH 3acraac yCTOPOrdyuiH JAMNH 3acarT HIHWIIKUX

0O0JIOMIK OIJI0X FOM.

CyynuiiH yea OpraHuK TYYXHH 3/133C YCTOPOTrYMIT IOMUIH PEAKTOPBIH AyJIaaHbIT allIUTJIaH
raprax aBax cyjaairaa xuix 6aiina. AHY-uitn ['enepan aromuk ¢pupm 4aHap MyyTail HYYpCUAT
XUWKYYITHHH OYTI3I/I9XYYH, YCTOpOrd rapral aBaxaj oHIep TeMIEepaTypblH XUHH PeaKTOpPbIr
X3PAIIIdX3]] YHIICIACIH apra 00oBcpyyink OaiiHa. LleMuiiH peakTOpbIH AyJIaaHbIl yyp METaHBbI
XYBUPIYypT OpYYJ/DK OTrHO. OIId9p XyBUPIyypT YCTOpOrd TIapraxk aBax IPOLECC HHKEIN
KaTanu3aTopbi opomootoit 850°C opunm Temmepatypraii yen ssargasa. Ep Hb ycTeperumiir

YIIIABAIPT raprax gapaax apryyn Oaiinar.
YyHna:

1. IynTt Ga 7aBCHBI yCaH YyCMaJIbIT JIEKTPOJIH3]] OPYYJIHA.
NaOH+2H20—H21+Cl21+2NaOH
HIyaraT 6a raspblH IIYATIT METAU1 JKUPUAH TeMIepaTypT yCTal ypBajj OpXK ILIYIT,
yCcTeperd YYCH?.
2Na + 2H,0 = 2NaOH + H;

2. 1000°C-n ynaiicracan HYypCHHIi TyHIyyp YCHBI YYPBIT HOBTPYYIIH?.
C+H,0—CO+H21

3. Meransir 900°C-1 KOHBEpCHI OpYYJIHA.
CH4+H20=CO+3H2?1

4. Yyp TeMpuiit apra
3Fe+4H,0=Fe304+4H>1

WiitmM33¢ 0J10H aXX YHIIIBIPUIH YIlll sIBIIAJ] /SKUII? Hb: XOHINOHILIaraan O0JIOH TaH Xalnyysax
YT SIBIL, METPOXUMHU X MIT/ YHACIH XUMUIH OYTIITIPXYYH HAH MIaap/iaratail 6a sHEprH 306X,
LIOEMHUITH SHEPrUUT alluIJIaH yCcTeperd YWIABIpJdX Hb LIOMHIH PEaKTOPBIH JapaaruidH YEeHilH
XODKIIMAH TYJAXYYP 3JIEMEHT oM. TWiMA33C Mall OJIOH LOMHUIH CyAairaa XersKyyJJITHIH
xeTenbepyyn Oaliraa 6a xeTesdep Hb OHPOIIIOOT00p CaHXYYTUIH TocBUH 20% 3331131 0a YYH/
LOMHUIH PEaKTOPBIT aAlIUIIaH yCTOPOrd YMIIBIPIAXA YUTIIICOH dyXall OypaJIIdXYYH XICTYYA
OartaHa. DHY TOPJIMIH 3apuUM XOTeJ0epUiiH Tajaap OJIOH yJIC, OPOH HyTar 00JIOH Oyc HYyTTHHH
CaHaawIaryyJabIl Xd3JAICOH. [leMuitH ycTeperdyuiiH XeTeJ0epuiiH TYHIPTrIrd’3p SAnoHs
AToMbIH 3HepruiH areHtiaar (IADA) 6omoH SImoHbl aToMbIH SHepruitH komuce (IADK) enaep

TYBILIHHHA TYHIPTIAMY93p aXWUIax OaifHa.

[lemuitn xeTtenbep Hb 1970-aax OHJ amIUT OJIOX 30PHITOTOMrOOp 3X3IICHH Oa SMOHBI

OTXP-piH anxHbl 3arBap rapcan 0a Oiipail gaxp cynanraa xerxiauiiH Tesq 30 MBT wananrai
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TYPUIMJITBIH PEAKTOPBIH YIUI aXuijaraar XerkyyJIdraak OaiftHa. XyXopT-HOoA TEPMOXUMHIH
UKIIIP yCTOPOrd YHIABIPIDX MPOIECCHIT HY PEaKTop I3 Typunmk OaiHa. YT muxmmir 1980-
aaj onbl yen General Atomic canan 6osrocon 60a sHruitH apuibkaadsl 600 MBT nysiaaHbl yaganTai
peaKkTopbIH XyBbJ oiponmooroop 0.06 MTH/kun ycteperd yWinBIpiadaor OaliHa. AMEpPUKT
National Hydrogen-fuel Initiative (NHI), GHG-free ycreperumiir yiiaaBspiasX TEXHOJIOTHI
YHASCIPH YHIACHUN cypaanraa 0ojioH XekiIuitH xetenbOepuiir 6arancad. NHI tynmryyn 6omox
General Atomics, Areva NP, Westinghouse Electric Company-yya apukaanbsl peakropaap

yCTeperd YiJIABIPIdX CUCTEMHUIH XOIKYYJICIH.

e VYcreperu yiJaaBipiadX Npu3M 0JIOK TYJIITIH 6HAOP TeMIepaTypbIH IeJIMiH

MOYJIb PeaKTop

XuiiH TypOUH MOAYJIBUIOTIACOH LJaXUraaH YHIABIPIAX OHAep YP ALUITal SpUuuM XYUYHUN
xyBuprax bpaitons muxi Oyxuit OTXP Hb X0c 30puynanTTaii, renuitH xepreaTTai peaktop GT-
MHR(Gas Turbine modular Helium Reactor) rom. Peaktopsia cuctemuiin 850°C remuitn XuitH yp
alIurTai eHAep TeEMIEPaTypT JAEKTPOIU3ZHUITH 3CBIJ TEPMOXUMUKH apraap yCbIr 3CB3J1 HYYPCHIT
3aIa)K ycreperd YUaBIpimdx Oomomxkrol. Apwnkaanbl GT-MHR - uitn cranmapt TynmHuMiA
UK JaxwH OO0JOBCpyyliaxaac TagHa Oara OasbkyyncaH ypadn xoparmuHd. GT-MHR He
YHIIIBIPIACOH HAT HAMK dPUYUM XYY Hb LAIpar UIPBXT XYHJI METAJUIBIH XOr 0ara raprajar yaup
YHIABIPHUIH OYTIAIMK OHAOPTIH, TYIIIHUHN IIaTaaNThlH TYH caiiHTai. YyHuil HoraH agun GT-
MHR - mitH YHIABIPIICOH SPUUM XyUHHUI HITKU] HOOTI0X HUHMT MTyToH 607100 2*°Pu 6ara Gaiina.
GT-MHR - wifH aroynryil OaiinnblH Ou3aiiHBl 30pWIITO Hb SMap 9 HWIIBXTAIH aloynryi
@KWITaraanbl CUCTEMHIT AIIMTIaXTYWradp AyilaaH JaMkyyaaarryil (Oaifranuitn) marepuanaap

36BX6H 3aJIpajIblH JyJIaaH ICOPTYYIX SBIAT FOM.
3.4.MoHro01]1 AlIUIJIAX CYAAJITaaHbl PEaKTOPBIH I3/ OYTUMIiH cyaajraa

bun MoHrona aHxHbBI CyJalraaHbl peaKTOPbIH TOCOI IXIYYIIXI] 30pUyJIaH 131 OyTUUIH
3apUM acyyJIbIH ©0pHitH YHAITAT OJI0H YIIChIH ATOMBIH DHEPruilH AreHTJIaruiiH rapracaH apra
3YHH naryy 0osioBcpyydaB. DHAIXYY caaBuiiH Xyp33H1 OXY-p1H POCATOM-bIH MIUHXKIIYUATINA
XaMTpaH aXWwulax, THAHUM 3yr?dc erceH caHaj, 3eBiIemxuHja aHanu3 xuiix, POCATOM-biH
canan 6onrox Oyit Llemuitn Humkmx Yxaan, Texunonoruita Tesuiir (IILLY TT)-wuiir Gaiiryynax,
cananeir cymiax, POCATOM-bIH GaiiryynaMKyyapIl OYFDK Y3d9X, Typlulara Cymjaax 33priasp
maapjjarataid M33J13J1, TypUUIaruir nyriyynk Mounron yncan toxupomxroil LY TT-uiir

OaiiryynaxaJ maaparaax YHIICIIHAT 00JI0BCpYyJIICaH.

OH> cynanraaraap Oua LIIIYTT-uiin epenxuii Teceesnen raprax, Tyc TeBi Oairyymax

LOMUIH CyJajraaHbl pPEakTop, OJIOH 30pUyJaITaap AallWrjiax IIapjaruiiH TeB, Cyprair,
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CyJlajraaHbl TOB, HEUTPOH, PEaKTOPBIH (PU3UKHITH J1ab0opaTOpH, HEUTPOH UAIBXAKINWH aHATTU3UNH
nabopatopu, paguoOHOJIOTHIHH JTabopaToOpy, MaTepual CyMJIalbIH J1adopaTopHu, PaaMOXUMUNH
nabopaTopH, XYp33/9H OyH OpYHBI CyJairaaHbl JabopaTopH TIIX 33pAT CYYph TOXOOPOMK,
7abopaTopuyAblH XOPITIPd IIaapjiara, almuriax OOJOMXKYYIbIT HapulBWIaH cynaicaH. MeH
HIIYTT-nitH cyyph TOX0OPOMIK, JIA0OPATOPUY/IBIH SUNH 3aCTHIH yPbIUUJICAH TOHM YHAJITIAT

raprajaa.

MoHron1 TOXUPOMIKTOM CyJaliraaHbl PEAKTOPHIH HEUTPOHUK TOOLOO0JONBIT OXY-bIH
"PocaToM" koprioparaac JIIXHIH 3aX 33371 HUIIYYIIAT CyJaliraaHbl pEaKTOPhIH Oara 4ajjibiH
peakTopyynan ammriaax VVR-M2, 10-15MBTt engep uagantaii peaktopyynasa ammriuargax IRT-
4M, meH 5-15MBT uaganraii peaktopyyaan ammuriax VVR-KN tynmayya Oyxuii cynaiaraassl
PEaKTOPYYIbIH XyBbJ T'YHLITI3K TOJOPXOMICOH. MOH HEUTPOHBI YPCTallblH TYTAITHUT allIUTIIaMX

1laap/yiaraTail U30TOMYYAbIT YHJIBIPIIX OHOBUTON YHIABIPIIX OOJIOMKHIT CylajcaH.
3.5. Tyaxyyp yr

[TemuifH >puuM XYy4, AIBIIMITIT PEAKTOP, TYJIIID YPXKYYJIH IIAaTaagar peakTop, XypaaH
HEUTPOHBI PEAKTOP, OHJOP TEMIIEPATYPBIH XUIH XOPIYYPTIH pEaKTOp, yCTOPOTUUIH IPUUM XY,
Malll eHAep TeMIIepaTypblH XUMH XOPIrYYpPTAH PEakTop, yCTeperd rapral aBaxX, yCTOPOIdYUIH

X9PIriimag, LIOMUMH MIMHXKIIIX yXaaH, TEXHOJIOTHIH TOB.
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1 BYJI3T. MOHI'OJIJ TOXUPOMKTOM IV YEUIH PEAKTOP COHI'OJIT

1.1 VYauprran

[lemuiiH maxunraaH CTaHIl I3JOT Hb LOMHMH XyBaarjaax ypBajaac YYCCOH IYyJIAaHbIT
AIIUTJIAH [AXWITAaaH 3pYUM XYUUWT YWIIBIPIDX LOTT CUCTEM IOM. XyBaarjax ypBaji I'’J9T Hb
235U nmem m33p mynmaassl sHeprutaii (~0.025 3B) HEWTPOH Tycakk yr II6M XyBaarJaxbIl' X3I9X 6a
2%U-pitn Hor 1em xysaarmaxag 200 MaB sHepru snrapHa. DH) SHEprUiil alIUriaH TyJlaaH,
HaXWITaaHbIl YWIABIPIOHY. XaMruiiH anx 1942 onwr 12-p capbeia 2-a1 DHpuko @epmu 600H
Oycaz »SpIdMT3 XaMTpaH LOMHUIH THHXUH YpBAJIbIl TOITBOPTOWIOOp SIBYYJDK LIOMUIH
PEaKTOPBIH YT aXKHJuIaraar 3xJyYyJoK 0aibkas. YYHIIC XOUII HOMHUIH 3pUUM XYUYHUH pPeakTOPbIH
cucreM Hb I, I, III ye marrail xerkux upcaH 0a CYyJIuitH RKUIYYA3] alOyJIryd akuiuiaraata,
SJIMWH 3aCTMMH Yp allurTai, ammriacaH TYJIIHUN xasrgan Oarataid, eMUWH 33BCOT VI
TRIATIPYYIX 6051001 HUiICHH |V yeniiH 19BIIMATAT peakTOPhIH FOJOMTBIH AU3aiHbI CyAanraar
OJIOH YJCBIH OHpJIdM HIMHXWITIIHHUNA Oaiiryyiiara OOJOH HMX CYpryyJUyIblH 3pASMTIH,

CYUTaaauu/] SPUUMTIN XUIHK TYHIDTIIK OaitHa.

bun 2015 onooc 3xy13k MOHroaA TOXMPOMIKTOM LOMHUHH CyAalraaHbl peakTop O0JIoH
LIOMUNH 3PUYUM XYYHHMH PEaKTOPBIH TOJOMTHIH AM3alHbI Cyaajraa XWX TYUIPTIIX33C TrajHa
JDIIXUIH YJIC OpHBI CyJalraaHbl XYpAdJHIYYIRA cyanarnax Oyil |V yeuiiH rax HIpiaraasr
9pPYMM XYHUH PEaKTOPYYABIH TOJIOMTBHIH JU3aMHBIT OHIOP TYBITHUN (DU3UK TOOIIOOJIOJI XUUIAT
CHUMYJISIIBIH KOJBIT AIlUTIIaH TYJII, MaTepUaiblH OaspKyysnaiT, rojJoMToj Oaipiax TyJIll,
YAUPAJIaTBIH CaBaa TIdX MAT OypIIPXYYH XOCTYYIHMHT XOOpPOHII0O siraarail Oaiinmaap
3arBapunmink, 100 MBT naynaanbel yajaitaii peakTOpbIH TOJIOMTBIH JW3alHBI TOOLOOJUTYY IBIT
TYHLITIK Yp AYHTYYAMWUT rapracaH. DH? a)JIbIH Yp AYHTYYZ OJIOH YJICBIH OOJIOH JOTOOIBIH
XYpIAYyyaa WITATIIK, XIBIATACIH 0a “MOHTOI TOXUPOMIKTOMN AIBIIUITAT IOMUMH PEAKTOPBIH
xapblyyscaH cyaairaa” (2018-2022) cyyps cyaanraaHbl TOCIUIH 30pUIITO]] TyCTarJcaH aXJIbIH

XYPI2H]1 XUIK TYHIPTIATIIIA.

1.2  Tyammd ypaKYYJI3H HIaTaajgar peakTop
XyplaH HEUTPOHOOP AXWIIAAAr peakTopyyad OailraauiiH ypaH 5CBIJ SAyypcaH ypaHaap
axwuiax oomomxTon. Mitm tepnmitH peaktopeir Tymmms YpxkyymH lllaraamar peakrop mx
Oereejl TYIIIHUN JaxuH OOJIOBCPYYJANT ACBIJI TYJIIIHUN OasmKyylanT XUNUXTYHTIIp
XyBaargaxyii MaTepuaisll TOJIOMT JOTPOO HAI3H 33p3T YPXKYYJIRH 11araax oM. AHx 1958 onn
OXY-bIH 3p1pMT3H Feinberg Tymimms ypixyyisH mataaX peakTOpbIH CaHaar I3BIIYYICIH. TyyHui
napaa 1979-onooc “Brookhaven National Laboratory”-mitn Atefi, Fischer ©6omnon TyyHuii

cyJanraaHbl OarMifHXaH 3H? TOPJIUNH PEaKTOPbIH CyJaIraar ypraJkIyyJIdH XUk 9X3JICIH.
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1996 onpn Teller 6omoH TYyHUH cynmanraaHbl 0ar “IIMIDKUX TOJITHOHBI PEaKTOPBIH caHaar
JPBIITYYJICOH Oa YYHI YP)KWH/IIATaxX AOJTHOH YYCCOHUM Mapaa MUIMHIP PEaKTOPBIH TOJOMTHIH
aKCHaJl YUTIDI yJaaHaap MWDKUX oM. YyHui napaa 1997 onmn Toshinsky ypskun marax
TOPUMOOP KWIIAIar epIuiH XypAaH PeaKTOPBIH TOJIOMTTOM TOCTAH TYJIIIDA YP)KYYIIdH IIaTaax
PEaKTOPBIH OMITONTHIT JIBUIYYJCIH. YYH] FOJIOMT X3/19H OJIaHKeT OOJIOH ONTUMAI Japaaiaap
paauan 9uriadi OapayyicaH OasKyyscaH TYIIIHUEN Oarmyymaac OypadHd. YyHumidr “Standing
wave” peakTop IaH3. [lukiauiiH Tercrens XaMruiiH eHAep IIaTaaTTall TYJIIIHUNA Oaruslr

roJIOMTOOC aBY, IIMHA OJaHKeT OarupIr TyXaiH TYIIHUHN Oaiipana opyyHa.

2000 onx TemnepuiiH MMWIKUX JOJTHOHBI PEAKTOPBIH CaHaaH J133p TyJaryypiaH CeKumoTo
up CANDLE (CANDLE-Constant Axial Shape of Neutron Flux, Nuclide Densities and Power
Profile During Life of Energy Production Oyroy spuum Xyd YHIABIPIIDATHHH SBHAA YaJJIbIH
Y3YYJIUIT, TYJIIHUN HATT, HEUTPOHBI ypcraji 33prUiH TI3HXJITHMH Aaryyx TOTTMOJ X35103p) rax
HAPTAM TYJLII3 YPKYYJISH LIaTaax pPEakTOPbIH CAaHaar IPBIIYYJCAH. DHDY PEAKTOPBIH aKchal
YUTJIDI TypBaH My OaiftHa (3ypar 1.1). YyHA maTanTelH MYX, I[PBIP TYJIIHHA MYXK, IIaTCaH
TynmHUA Myx. [latant saBargaxaj TYJAIIHUNA HATT, HEUTPOHBI ypcrayl eepuieraexryil. Mex
9HAXYY PEAKTOp MIATAITHII XSHAaXaJ XSHAJITBIH caBaa, OWIrOrd Marepuaj 33pruiir ammriax

maap/Jjararyu.

AlmMrnacaH
TYnm

AlIMInacaH
TYN

TyNwHWH
Hiarax My EETIEI0i18

Liaeap
Tynw

3ypac 1.1. “CANDLE” peaxmopuin wamanm

2005 onpg Driscoll XuilH XepryypTdi XyplaH peakTOpT YHASCISH TYIIIRD YPXKYYIdH
[1aTaajar pPeakTOphIl caHaar JPBUIYYJICOH. YYHA ToloMT reau xepryyp, ODS-0ypasc

MaTtepuanTail KapOou1 TYJIIHIAC OypaAdX OYpAdHD.
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2008 oHa X311 X33H MIMHXKINX yxaaHuyaaap OypICOH 0ar IWDKUX JOJTHOHBI PEaKTOPHIT
xerkyymx 3opuwirororroop “Terra Power” LLC yycran Gaiiryyncas. [9Bd Tynmm? ypxyyIsH
IaTaax PeakTOPBIH XOEP YHACOH BapUAHT OOJOX MIMIIKHUX JTOJTHOHBI 0OJIOH 60CO0 JOITHOHBI

PEaKTOPBIH TU3ANHBIT XOIKYYJDK OaiiHa.

2010 onx General Atomics (GA)-aac Energy Multiplier Module (EM2) mmx Tymunm?
YPKYYJOH IIaTaaX pEakTOPbIH caHaar JPBHIYYJC3H. YYHJI TOJOMT Hb CHJIMKOH KapOu.I
naBxapraap OypcoH ypaH KapOwa TyJmn OyXuil TooCroHyyAaac OypadH3. MeH Xepryyp Hb reiau

OaifHa, maTanThIH MY OYX 4uriaay OaiHa.
1.2.1 bara yapiabin “CANDLE” peakTopbIH IoJIOMTBHIH TOOI00

“CANDLE” peakTopT maTtait aBargaxaj siMap HAI9H yAUPIJIarblH MEXaHU3M I[aapaaxryi
0a roJIOMTBIH MIMHX YaHap eepuiernexryit (power feedback coefficients, power peaking factor)
39p3r Hb YHAXYY PEAKTOPBIH M3aiiH 0O0JOH axkujularaar Mam xssbap 6onrogor. MeH TyYHWIDH
peakTop OalfranuiiH ypaHaap aXWwulaX ydypaac JaxHH ILPHAMIAIX TYJIHUHT T39BIPI3X O0JIOH
xaaranax OypaH O6omomkTor. MMAIAIC 9HD peakTophIT ayiciaricaH, A3 OyTAI MyyTail Xer KK
Oyil opHyyHaj amwuriax Hb Wiyy Toxupomkroi. XycHart 1.1-n Gara wammein “CANDLE”
PEaKTOPBIH IWU3alHBI TApaMETPYYAHNUT XapyyiaB. Ty 0ooH TyiamHu OypIsc MaTepuanaap
ypausl HUTpHJ 60510H Temepier rad (HT-9) xapun peakropbiH Xepryyp 00J10H HEUTPOH OMITrory

Matepuanaap Pb-Bi-uiir ammriacaH.

Xycnsem 1.1. baza waonvin CANDLE peaxmopuin Ousaiiisl napamempyyo

ITapameTpyya YT1ra
Jynaansl yagan 350MBT

I'onoMTBIH paanyc 100cMm

I'on1oMTBHIH 6H6P 200cMm

Paguan oiiJirorusid 3y3aan 50cMm

TynurHuit MmaTepuasn UN (N-15 6askyyncan)
Bypa33c marepuan HT-9
XepryypuiiH maTepua Pb-Bi (44.5, 55.5%)
TynumHuil caBaaHbl TOPOJI “Tube in shell”
XepryypuiiH CyBruiiH 1uamMmeTp 0.668 cM
Bypa3c MaTepuasbIH 3y3aaH 0.035 c™m
Ty mnwii HArT 14.32 r/em®

Tynmauii caBaansl Tepen Hb “Tube in shell” rom. “CANDLE” peakTopblH HIaTait
HEHUTPOH YKOHOMU Malll Oaifxaj sBaraax yqup Cesul A9X TYIITHUHN 339X YYHUUT HIMAITAYYIDXUHH
TYJIJ MM TOPIUHH COJUTMAT COHIOCOH. YYHHU T'ypBaH X3MKI3CT 3ypar 1.2-xapyyiaB. DHIXYY
CHJUTMHAT Oariyiad acceMOJIelT 60TOX 3aMaap peakTOPBIH TOJOMTHIT OyTI3A9T. TOOI00JI011 HUHT

127 mmpxoar comnuidr Oarman 1 accemOelt 601rocoH.

21



L.

= *Front @5 *Laft

r ~

5 *Top *Trimetric

3ypaz 1.2. “Tube-in-shell” mynwunuii snemenm

“CANDLE” peakTOpblH TOJIOMTBIH HEHTPOHMKMHH TOOLOOT 3 ye maTTail TYHLITIIK

Oaitna. YYHI:

a. TynmHui caBaansl TOOLOO
b. TymmHwMiA 6arpH TOOIOO

€. TI'omomTeIH TOOIIOO

TynuHuii caBaaHbl TOOLOOUIOOP HUTPU TYJIIIHUNA HEHTPOH YpxKyYidrd koddpdurment (K-
eff) Temmeparypaac xamaapu X3pXdH €OPWIOTIOXUHUT aBY y3coH. Jlapaa Hb TY/IIIHHWIA Oarmuiin
TOOII00JUIOOP HUTPHU TYJIIHAIC OYPACIH TYJIIIHUI OaruHel ypaHsl OaspKyyJanraac xamaapcaH
KPUTHUK YTTHII TOOIIOOJICOH. XapWH TOJIOMTBIH TOOLIOO XHHUrAdXK Oaiiraa Oereeja ypbIuuicaH
Oaiiyiaap HATAH XKUIJ TOJOMTBHIH XYBBJ IIATAITHIH TOOLIOOJUIBIT TYHIATrak Oaitna. Heiftpon
YPKYYJIard ko3¢ dunieHTHitH rotoMThiH Temmneparypaac (300K-1500K) xamaapcan eepunenTuiir
Pb-Bi oiisirordroii 00JIOH HeaT HOXIONYYATIH 7 HUTPUI TYJIIIHUNA XyBbJ[ TOOIIOOJCOH. Y P JYHT

3ypar 1.3 6a 3ypar 1.4-1 xapyyinas.

0.3640 -

0.3620 —+—Mirrar reflective
Hpea offarory —#—white reflective
(3600 -

. . = (0.3580 -

(7

. e = 3560 -
. . 0.3540

Xepryyp UN Tymm| 03520 -

03500 + + + + + —t i
300 500 00 L] 1100 1300 1500

Temmneparyp,K

3ypae 1.3. Hoean otineoeu byxuii otnzocumou mymwnuil casaanvl k-eff-uiin eopunonm
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Pb-bi
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3ypae 1.4. Pb-Bi oitneocumoi yeo k-eff-uiin oopuronm

XypaaH peakTOPbIH XYBbJI OWITOrd MaTepPHAIbIH COHTOJIT Mall 9yXajl 3 ar Hb K-eff-uiin
©OPWIONTHITH TOOIIOOHOOC Xapariax OaiiHa. Xap Tyrajira-BUCMyT oiiirordroii 6aiix yen k-eff-
WWH 00pWIeNT TeMIIepaTypaac XxaMaapax eepuieT TOrTBOPry# Oairaay XxaMTruitH uxX yTra 00J0H

XaMTuiH 6ara y1ryyryyasiH xoopona 0.0004 3epee Gaiina.

TynmHuii caBaaHbl TOOIIOOHBI Aapaa TYJIIHUN OariubH TOOLOOT T'YHIRTIACH. 127 mupxar
TYJILIHUMA 3JIEMEHTIAC OYP/ACIH HAT TYJIIIHMH Oarupir 3ypar 1.5-1 Xapyynas. DHAXYY TYJIILIHUAN

Oarupia XyBb] k-eff-uitH KpuTHK yTTBIT ypaHb! OaspKyyliantaac XxaMmaapyyJspK oJcoH (3ypar 1.6).

3ypae 1.5. Tynwnuil senyynse 1127 wupxse mymunuii casaae baemaacar/

OHAXYY TyJmHMM OaruslH XyBpA 61.9% Oaskyynanrrait, 201.45 kr U-235 peakTopsir
TOTTBOPTOM aXWJulyyjaxaj LiaapajgaraTail. DHAXYY KuH Hb HUWAT OarubiH 53.4% rom. Tymmma
1ex U-238 6omon U-235 n3oTonyyabH XyBaarjax 0a IMIMHIIX YPBaJIbIH CHEKTPUIH XapblaHTyH

rapaithir 3ypar 1.7 6a 3ypar 1.8-1 xapyynas.
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3ypae 1.6 Ypanut 6asicyyranmaac xamaapcan k-eff

Tynuun a3x U-238 n3oTonsIH XyBaargax 00n0H
3AITUX YPBAJBIH XapBUAHTYH rapant
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3ypae 1.7. Tynuwun 0sx U-238 uzomonvin xysaazoax O0ON0H 3an2ux YPEaiblH Xapbyaneyi 2apaim

Tymunn 19x U-235 130TOMBIH XyBaargax 60moH
3QITHX YPBAIBIH XapbL@HTyH rapaiT

1.40E-01
1.20E-01
1.00E-01
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v N

o Xygaax

B 3anrix

3ypae 1.8. Tynwun 0sx U-235 uzomonuin xysaazoax 60101 3a12ux ypEaivblH XapbyaHeyl

U-235 u3oTom gaxp XyBaarjgax ypBaJbiH XaMkd3 U-238-aac mMam ux OaifHa. XapuH 3aIrux
ypBalibiH XdMXk33 U-238 u3otonT ux OaifHa. Yuup Hb DHIXYY TYJIIHHMA Oari 1axp HEHTPOHOOP
XyBaarjax 'MHKHH ypBaJIbIl 3XJIYYJDK Oaifraa uzorom 6on U-235. Xapun U-238 Hb 3HAIXYY
XyBaarjyiaac YYCCOH 3apHM HEHTPOHBIT IIMHTII3X 3amaap Pu-239 yycrax rom. Pu-239 yyccanaap
PEAKTOPBIH TOJIOMT Jaxbh XyBaarjax HM30TOMBIH XAMXKDD HOMOITIIK, PEAKTOPBIH TacCpalTryH

AKHUIIJIaX Xyramaa eCior. I'umxun YpBaJl 5H3 U30TOINBIH XyBaarjjiaap YPraJoKIoH)S.
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["07IOMTBIH TOOLIOOJUIBIT HAT3H TOPOJI TOJIOMTBIH XYBb/I T'YHLIITIACOH Oaiiraa 6a peakTopbhIH
QXWIaX Xyranaa OOJOH XyraljaaHaac XamaapcaH TYJIIHHN HOXOH YHIIBIPIITUMH Xapbliaar
(THX) rapracan. ['omomTeiH OyTHHitH XyBbI HUAT 169 accemOueiiraac Oypacan 6a yyuuir 50 cm
3y3aaHTail Xapryranra-BucMmyT oitniroru xypasmxk OaitHa. ['onomTeiH eHaep 6oio0H auametp 200
cM. Hwmiit mynaaner yaman Hb 350 MBT. DHAXYY TOJOMTBIH XOHJIOH OTTIONBIT 3ypar 1.9-n
XapyyJiaB. DH) TOJIOMTBIH XYBBJI XHHCIH IIATAITHIH TOOIOOUIBIH Yp ayHT 3ypar 1.10-1, HexeH

YHIABIPIAIMIH Xaphliaa xapbiiaar 3ypar 1.11-1 Tyc Tyc xapyynas.

3ypae 1.9. 169 accembneii 6yxuil 2oromm

Hoaras xura 8.7% dagKyynanTTail TonoMT
1.008
1.006
1.004
% 1.002 |
% 1 et
0.998 Va W
0.996
0.994 L e B B B
0 5 10 15 20 25 30
PeakTOPEIH QKIULTAX XYTallaa, KT

3ypae 1.10. Peaxmopwin asxcuinax xysayaa

[ComomThIr HAr3H *xur 8.7% (U-235)-aap Gaspkyyniaxaa aHXHBI KPUTHK yTra 0yioy HeUTpOH
YpKRYYmdra shdextuB Gakrop (Kspp) 1.0014 Oaiican 6a 3HIXYY TOJOMTBIH XYBbJ XHHCOH
MIATAITBIH TOOIOOJUIBIH Yp AYHIIAC XapaxaJ peakTop HUHT 14 XKl TacpaaTryirasp TYIIdd
HOXOH YHIIIBAIPIIAH IIaTaax 3aMaap axuuiax OaiiHa. MeH peakTop yHTapCHBI Japaa OyIoy Kapg
HAT33C J0OII OPHBI lapaa 6 *KUINKH Japaa JaxuH KPUTHK O0JDK Oaiiraa Hb peakTOpT XaHTalnTTai
X3MXKIOHUKM XyBaargaxyir marepuan (Pu-239) yycak Oairaar miartrak OaiftHa. YYHHHUT MeH
TYJIIHUN HOXOH YHIIBIPIIAITUIH Xaphllaaraap WIDPXUAIDK O0IHO. DHA Hb XypJaH Y3YY/IITHHT

WIDPXAAINX dyxall mapamerp Oosgor 6a qapaax xapbliaaraap WIDPXUMIIOT.
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THX = ['osioMTO/, YYC3H XyBaarjaxyul, MmaTepya

HuiT 3apuyyaargcan XxyBaarjaxyml, MaTepuas

Xspas THX>1 0Gon TyxallH peakTophlr ypxyysiard peakrop, THX<1 Oon XxyBupraru

PEaKTOp TIK HIPIIIAT.

1.017

1.0165

1.016

1.0155

1.015

1 HOXOH YHIJBIPJINITHHH Xapsliaa

1.0145

Tynnran

o4 Pty
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

PeaxTopEIH a)kIILIaxX Xyranaa, ezep

3ypae.1.11. Tymunuil nexou yunr08Ipasimuiin xapbyaa

['onomteiH xyBba anxHbl THX HE 1.0164 Gaiican 6a peakTOpbIH aKWIIIaX HUAT XyTanaaH/I
HArIAC 13311 Oaifraa Hb PEaKTOPBIT TYJIIIY HOXOH YHIABIPIIK yajax Oailraar mitrax OaifHa.
MeH TYYHWI?H ecenT OyypanTTail 06aiiraa Hb HOXOH YHIIIBIPIIXUIUH 33pATL3 TYIIIDD IIaTaax

Oalraar WJITIOHD.
1.2.2 T'0J10MTBIH TOOLI00
[0JIOMTBIH OHJITOTYbIH 3y32aHBIT COHIOX

PeakTopplH nu3aliHA TOJOMT Jaxb HEUTPOHBI alfar/yuibll OaracraxblH TYJJ TOJOMTBIH
rajyyp HEUTpPOH OiIrord martepuan Oapiyymnaar. bara yamiblH peakTOpPBIH XYBbJ HEUTPOHBI
SAMIH 3acar Malll qyxajl Y3YYJISJIT ydpaac rojloMT Jaxb HEUTPOHBI ajllarJIbllr 6aracrax XaparTau
6omnor. MitMadc TOJIOMTBIH TajiHa Xap Tyraira-BUCMYTHIT Oaiipiyyican 06a TYYHHI 3y3aaH Xdp
39p3r OalXbpIl TOOIOOJOXBIH TyNa paguychir 10-20 cM —aap HIMK HEUTPOHBI YPIKYYJIArd
apdextuB daktop (K»pp), f-mapamerp, HEHTPOHBI angargan 39prHAT YHAJIDH OWITOrYHiH
3y3aaHbIl' TOAOPXOWIOB. Yp AyHr XycHart 1.2-1 xapyynaB. f-mapameTp IsJ3r Hb FOJOMTBIH
HEHTPOHBI TOOH/I OMJTOTYMIH HOJIOOT WIDPXUIIAAT napaMerp 0ereen QUMK yTra Hb OWITOrY
PYY OpPCOH HEHTPOHBI X3/I9H XyBb Hb I'OJOMT pyy Oynax opox tom. Oifnrory marepuan Oyxuit

TOJIOMTBIH XOH/UI6H OrmioisIr 3ypar 1.12-1 xapyynas.
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R =170cm, HewnTtpox anpargan- 10%

180 cm,
190 cm

3ypae 1.12. T'onommuin X0HONOH 02MAO]

Xycnaem 1.2. Oineoeu mamepuanvin 3y3aaHble 010X MOOYOOJLIbIH OYH

Oiiarorumiin paauyc, 0dd f HeiiTponsl
cM ajaaarjgaj
100 0.353343 0.00E+00 15%
110 0.353899 1.57E-03 14%
120 0.35416  2.31E-03 13%
150 0.354684 3.78E-03 11%
170 0.354959 4.55E-03 10%
180 0.35544  5.90E-03 10%
190 0.355187 5.19E-03 10%
200 0.355429 5.87E-03 9%

Oitnrorumitn paguycsir 170-190 cm xooponn Oaiixaa HEWTpoHBI angargan OojoH f-
HapameTp TOITBOPXKHK 3X3JICOH. DHD Hb OMJITOIY 1axXb HEUTPOHBI IIMIDKUX 3ail Hb YYHUI 461eeT
3aMBIH TyHAQX ypTaac uX OOJICHBIT WITIAHD. THHMAAIC OMIITOTYUiTH 3y3aaHbIT 199PX XIMKIIHIIC

UX O0JTOX Hb TOJIOMTHIH HEUTPOHBI TOOH]I SIMAp HAT HOJIOO Y3YYIIXTYH.
1.2.3 CANDLE maTajThIr 3XJIyyJIX

lamaag yycryypadc XaHraiarTtail XOMKIOHHUHA HEHUTPOHOOpP XaHra)XX pEeakTOphIr acaax
OOJIOMIKTON Y DHIXYY apra Hb X3T YHATII Oeree 1 TYJIIIHUNA SXHUH LUKII YaJJIbIH HATTHIT UX33D
eepumiiier. basbkyyicaH ypaH 3CB3J1 IUTyTOHUMT AalllMTJaH PEaKTOPBIT acaax OOJOMIKTOM.
WHracHY9p TOHUBIPT TOIBUITH TOJIOMTTON MKW YaJJIBIH HATTTAl aHXHBI TOIOMTHIT OHii 60IToX
00JOMXKTON 0a TIHLBIPHUIH TOJI6B PYY SAMap HAI3H OTIOM ©epWIeNATTYHranp (peakTUBUTUTHITH

OTIIOM ©OPWIONTTYH) XYP3X OOJIOMKTOH.
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[[PBop TYNIIHUK MYXXUWT acaax MIATAITBIH Xyralaa Hb XapbIIaHTYH yaaaH Oaimar Ty
“burning region” Oyroy maTajIThHIH MY>XK Hb HX XOM)KIIHHN XyBaarUIbIH Oy TI3TIPXYYH O0JIOH XYH]
aKTHHOMAYYJ aryyinar. TuilMssc 3HAXYY MYKHHr Oomut Oaiimanny Owii 00irox Hb Marl
XYHAPAITIH. DHIXYY acyy UIbIl IIMHABIPIIXUIH Ty OJOH CaHAaHYYJIBIT I9BUIYYJICOH Oaiinar.

YyHn:

e Illarmar xopnoAT MaTepuanTail XamT OJIOK TOPIUNH OHAOP TEMIIEPATyPbIH XUHH
peaktopbir CANDLE-bIH matanteIr 3x7yyadxa amurnax-Oxaka, CEeKUMoTo

e XuiH XepryypTdii XypJaH peakTopblH amuriaacad Tyaun3p CANDLE-wuiir acaax-
Saadi et al., 2012.

e [llaTanTelH MYyXbIT OasyKyyJICaH ypaHaap, XyBaar[UlblH OyTaarmaxyynyyauir Nb-

aap opyynan “CANDLE” peaktopsir acaax- Sekimoto, Miyashita, 2006.
33pAT OOJTHO.

O3 axwnn Oasokyyicad ypaseir amuriadn “CANDLE” peakTopslr acaaxbIl 30phCOH.
Basokyyncan ypaHbsl adaaluibIl TOJIOMTOJ Tepes OypuiiH Oaliijmaap avaaynk MIATaITHIH
TOOIOOJUTBIT TYHIPTIACOH. Har TepnuitH ayaanan OYpHitH XyBBI Kspy OOJIOH TYINIIHUN HOXOH
yinasspmnmuide  kospdumment (CR)-yyauiir XyranaaHaac XxamaapyyiDK TOOLIOODK, 9HD Hb
TYJIIHAA HOXOH YHIABIPIAN sByyJiaxX OOJOMXKTON avaanan Oaiik OONOX SCIXMUT CylajcaH.
Avaannsia 7 Tepen Oyxuit 169 TydamHuN 3BIYYAr’nc OYpACIH TOJIOMTBHIH XOH]IJIOH OTTIOJBIT
JI00p XapyyJaB. DIradp TOJIOMTBIH XYBBA Kspp 0070H CR-yynsir Toomoosncon 6a yp IyHT

IIaTAJTBIH TOOIMOOHBI X3CI3T'T XapyyJIaB.

AvaajiibiH TepeJi 1: ['omoMTeIH OyX TYIIIHHIA 3BIYYISIT HATOH kKury Oaimraap U-235-

uiir 8.7-11.0% xypTan GaspkyyicaH.

AvaajuibIH TOpeJ1 2. ['0JOMTBIH akchasl 0OJIOH paauall YUTII OasKyyaanT XUhcoH O6a

rOJIOMTHIH HUUT eHApuiiH 40 cM ypTaj xaprai3ax, rojiblH 7 3BIYYJTHWH HUUT ypTaja Xaprai3ax
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6aiigaap U-235-uiir ayaancan. Oepeep x3103:1, JOOpX 3ypart xaparjax Oaiiraa HOrooH X3C3rT

OaspKyyJIcaH ypaH, yilaaH XdCorT OaiiranuiiH ypaHbIT adaalicaH.

AvaaqJblH TOpeJ 3. DHI TOJOMTBIH HUHT OHBIYYITMHH XyBBJ HAIIH KHUTJ Oyc
Oaspkyynanrraii 6ereen HuUUT enapuiin 40 cm ypran xapranszax U-235-wiir awaancan. [loopx
3yparT xaparjaax Oyl HOTrOOH, 1ap, siraaH, IPHX3p eHrenyyma 20%, 16%, 14%, 10% -nuitn  U-

235-piiH OaspKyyJIaiT, yjlaaH OHr'e Hb OalTaJIMiiH YpaHBIT HIIIPXUHITHO.

AvaajuibIH TOPeJI 4. DHY avaajaj Hb HAT BIYYJTHHH XyBbJl HATOH XKUT O0yC OasoKyyIanT

o 6 . o 235_
XulcoH Oereen HUUT eHApuiiH 40 cMm ypran xapramzax U< -uiir auvaancan. Jloopx 3ypart
Xaparjax Oyif HOrOOH, map, SraaH, IPHX3P OHreHYYIA 20%, 16%,14%, 10% -uitn U?*-niin

OaspKyyJanT, yjaaaH Hb OalraiauiiH ypaHbIT WISPXUIIHA.

IR
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AvaajuibIH TOpeJ 5. TyamHui 3BIYYIruir paguan auriadig 1-8 xypTanx Oyca XyBaax,

oyc O0yp m3p U-235-0askyynaiThIT sraatail 0aiixaap opyyJscaH.

AvaajuibIH TOpeJ 6: TymmHuMi 3BIYYIruir paguan auridi 1-8 xypTinx Oyca XyBaax,
Oyc OYp P3P TOOIOOIUTHIT XUKX oM. Tyxainban, 1-39p Oyca OasKyymanT opyyJiHa IIB3J Oycan

1ap X3carT 0aspKyyscaH ypas, Oycan O0ycay OaliraiauiiH ypaHbIT OpyyJiaxX oM.

AvaaniabiH TOpPeJ 7: [oloMTHIT paguan 9uridig 8 Oyca XyBaaxk, COHATON Oycyya A33p
OaspKyyJicaH ypaH, TATII OyCYYyI A39p OaifranuiiH ypaHbsIr adaancaH. 3yparT xaparaax Oy map

XACTYYAR1 OasKyyJsIcaH ypaH, siraad XACTYYAd1 OalTaluiiH ypaH 0aix oM.

& lll
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HlaTaaTbiH TOOHOOHBI YP AYH: IllaTanteiH TOOLOOHB! Yp AYHI adaajuiblH Tepea 1, 5, 7-

00p ayvaayiacaH roJOMTYY/IbIH XyBBJI XyrallaaHaac XxaMaapyyJi’K TOOIIOOJICOH Kygg 00710H CR-MifH

YP AYHT XapyyJiaB.
TynwWHKit HaraH xura BaskyynanTTai ayaanan — ® 8.7% TyYNWHMUA HeXeH yinaBapnan
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3ypae 1.13. Auaannvin mepen I-uiin Xy8b0 MOOYOOICOH Kogg 0010H CR

HaraH xurg 6yc Gaskyynantrai a4aanan
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3ypae 1.15. Auaannvin mepen T-uiin Xy8b0 MOOYOOJICOH Ksgg O0n0H CR

AvaanabiH TOpeJ 1 133p XMHIACIH TOOWOOJIBIH Yp AYH: HoraH sxurn adaancan
roiomTo 8.7%-11.0% xyptan HUMT 11 eep OaspkyynanT Tyc Oyp A33p MATAATBIH TOOLOOJUIBIT
sByyincad. [Hlatanteir HuidT “0-8000” egep XypTau siByyJicaH 0a MIATANIT 3XJI3XI3C OMHO aHXHbI

kputHk ytra 11.0%-9.1% OGasxyynantyynbiH xXyBea 1.082-ooc Oara Gaiican. Peakrop axusiax
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XyraiaaHJi peakTUBUTUIH OTLIOM 06pUIeNT 0alXTryi, K¢ HIMH xkurg 0yypcan. CR xapeliaa Hb
IIaTANTBIH OYXHi JT XyTamaaHsl Typir 1-33¢ 6ara O6aitHa. 9H? Hb rOJIOMTHIT HATAH x)ura 11%-9.1%
OaspKyynaxaa TYJIITHAA HOXOH YWIABIPIA sBargaxryi, naH U-235-uifH XyBaargan siBargaxk
OaifHa ryruir Wpxuiink O6aitHa. Xapun 8.7%, 8.9%, 9.0% OasKyynantyyablH XyBbJ FOJIOMT
KpUTHK OOJDK yamaaryl 0a K.gpgp-UMH aHxHbl yTra 0.982 Oaiina. PeakTopblH akuisiax HUHAT
XyranaaHz K.pp-MHH yTra TortBopToil OGereen 8.7% OasbkyymnantelH XyBbA CR peaxTopbiH
aXWIaX HUUT xyramaans 1-35¢ ux OaitHa. DHY Hb TOJIOMTO/ XyBaarjaaxyii marepuain (Pu-239)
yycu Oaiiraa 4 peakTOphIr KPUTHK OOJITOXOJl XaHTAJITTall XOMKIOHI XYPIXTYH OaifHa raaruiir

WIDPXUIADK OaliHa.

AYaalblH TOPOJ 5 133p XMIMIACIH TOOLOOUIBIH YP AYH: DHJI OasKyyJcaH ypaHbl
a4aauIbIl TOJIOMTHIH Oycyyas Oaraac ux pyy (8.7%->9.4%) Gaiixaap OaiipiyyicaH rolOMTbIH
XYBBJ TOOHOOJUTYYy N XuiracoH. Toomoomisir 5 eep (9.4%, 9.5%, 9.6%, 9.7%, 9.8%) myngax
Oaspkyynantrait 6aiix yen xuiicon. laranteir vuiit “0-8000” emep XypTa: sByyJican 0a matait
9XJIPXI3C OMHO aHXHBI KPUTUK yTra HMUT OasKyynantyyasiH XyBba 1.009-ooc Oara Gaiical.
Peaktop axminax XxyramaaHJ PEeaKTUBHUTUTHIH OTIIOM ©OPWIONT OalXryH, Kspp HITIH KUTI
Oyypcan. CR xapbllaanbl XyBb]l MIATAATBIH OYXUH J1 Xyranaansl Typin 1-33¢ O6ara 6aiiHa. DHD Hb
TOJIOMTBIT HAI3H KU Oyc (XyBuibap 2) OasKyyinaxaz TYJIIHANA HOX6OH YIIABIPIIAII IBYYIaXIyH,

naH U-235-mifH XyBaarjan siBarjiax 0aifHa TdArMNAT WIDPXUIIDK OaifHa.

A4aalibiH TOpeJ 7 A33p XMHIACIH TOOLOOJIBIH YP AYH: byc ayaaymiblH TOOLOOJIIBIH
XYBb/JI TOJIOMTBIT paguan yuridiy 1-8 Xxypranx Oyca XyBaax, TYYHHUE conaroi Tooroii (1, 3, 5, 7)
Oycyya a23p OaspKyylicaH ypaH, TArm TooToit (2, 4, 6, 8) Oycyyn na3p OairamuiiH ypaHbIr
avaancad. DH3 Toonoosusir 3 eep (18.0%, 17.0%, 16.5%) OaskyynanTbliH XyBbJ T'YHIITIDCOH.
Harayranp Toonoosnon 6yroy 18.0%-uitH OasskyynnanTTail TOJOMTBIH XyBbJl aHXHBI KPUTHK yTra
1.042 OGaiican 6a peaktopbiH axwuiax “0-11680 enmep” XyramaaHja peakTUBUTHHH OTLOM
©OPWIOINTIYH, Kopp HIMIH KUTJ OyypcaH 00JIOB U KPUTUK X3B33p Oyroy 1.010 Gaiican. YyH33c
XOWII IIaTalT Mam TorrBoproiroop Oyroy 4 xuin ~0.0004 eepunenaTTsir3p HUUT 76 Kui
axuutacad. YYHUH Japaa aHXHbl KPUTUK YTIBIT OYypyyJaxblH TYJJ TYJIIHUNA OasKyynaaThir
Oyypyymx 17.0% Oonrocon 6a 3H> yen anxHel KpuTuk ytra 1.018 Oosncon. Yyuuii nmapaa
LIaTANTBIH TOOLOOJUIBIT siByynaxan “0-5840 emep” Xyramaanj rojIOMT PEaKTHMBUTHHH OILIOM
©OPWIONTTTYH, Kypp HAIDH KUTA OyypcaH O0O0JIOBY MOH KPUTHUK X3B33p Oywooy 1.006 Oaiicah.
YyH?3C XOUII MIaTaNT Malll TOrTBOPTOUTOOD siBaracad 6ereen 4 xuina ~0.0006 eepusenTTIUrip
HUWAT 72 XKWl axwulacaH. DUACT Hb HHAXYY TOJOMTBIH XYBbJl TYJIIIHUM HOXOH YHIABIPIAI
AByyJlaXxaJ] TOXHPOMXKTOM xamruiiH Oara Oaspkyynant Hb 16.5% Oaiican Oereen wuiiM

OaspKyynanTTail O0aiix yen anxHbl KpuTuK ytra 1.006 Oaiican. MHT3/1 maTaaThiH TOOLOOJIIBIT

32



saByynaxaz 17.0%-uitHXTall aiui MaTaNThIH SXHUHA XyranaaHa Ksg HIT3H kurg oyypcaap 1.0009
yTraja Xypcas. OH3 1praac tacpantryi 0.0003 eepunenttsanrnp HIMITIK 1.007-1 Xypyu aHXHBI
KpUTHK yTraac AaBcaH. Y YHHUU J1apaa TacpanTryurasp Oyycaap matanteia 29200 eiep Xyramaas

Kopp-MHH yTra 0.997 6ok peakTop KpUTHK OUILl OOJICOH.

byc agaajuibiH TYJNIIHUNA HOXOH YHIABIPIIMUH TOOLOOJUIBIH Yp JYHTHHH XYBbJ
xyranaansl 3x3H] 18.0%-uiin Oasbxyynanraac 6ycan roaoMTeiH CR Hb 1-33¢ ux Gaitna. Xapun
maTtanT sBaraax »xymx37 CR tacpantryit HAMATACI3p XyramaaHbl TOAOPXOH YTraJ XaMIMiH UX
yTraHjaa XypCHHUH Japaa TacpaiTryi Oyypcaap HAraac 6ara 6osicos. 18.0%-uitH OaskyymanTraii
roigomMTeiH CR HB xyramaansl 5x3H7a 0.95 OGaiican 0a maTanT sBargax 3XJI9X3] TacpaiTryl
HAMATACIp 11680 egep m99p xamruiin ux yrra 6osox 1.03-1 xypceas. YyH?3¢ XOUIIT TacpanTryi
Oyypcaap marant ayycaxana (30660 egep) 0.98 6omx 6yypcan. Xapus 17.0%-uiin OasxKyynanTbiH
XYBbJl XyTalaaHbl 3X3HJA TYJIIIHUNA HOXeH YHIABIpiamuiiH Xxapbiaa 1.00 Oalican 6a maTant
siBarax xyramaann (0-8760 exept) Tacpantryit HAOMATACIIp XxamMruiid ux yrra (1.05)-1 xypcHuit
Japaa Tacpantryit 0yypcaap marant ayycaxan 0.98 6omncon. 6asukyynant 16.5%-uiiH XyBba MOH
amun OalicaH Oa xyramaanel 3x9H7 1.03, marant sBargaxaja TacpalTryd HAIMarac’dp 1.06-n
matantelH 7300 1axe eaepT XypciH. DHA XyralaaHaac XOWII TacpaiTryl Oyypcaap IaTait

nyycaxan 0.98 60JCoH.

Byx TOO1oOHBI XyBbJ OaspKyymanT Oara Oaiix TycaMm TYJIIHANH HOXOH YHIIIBIPIDIHIAH
xapbliaa eHmep Oaiix Oereen miarant siBargaxan CR-uiiH ytra HIMArmdxk Oaiina. XapuH Oyc
avyaayulblH XyBBJ IMatanT spargaxaf CR-uilH yTra TOgopXol XdAMKI9HA XYPTIID HAIMATAII
Oymaan Oyypu Oairaa Hb TOJIOMTO/ XaHTAITTAl XAOMKIIHHUM XyBaargaxyuil MaTepuan Ouit 00K,
XyBaarjax Oairaar WmpXuilmx 6eree Xyramaadsl TOJIOPX0H MOMEHTOOC Oy1iaan Oyypu Oaiiraa
Hb ToJioMTOJ aHX adaaymiacan U-235 marax nyycaax naH Pu-239-uiiH XyBaarman rojoMTon

sBarjgax Oairaar WIDPXUIIDK OaifHa.
1.2.4 Qyruaar

1. Vpr xyramaana TyJIId3 COJMUXTYH, HOXOH YWIABIPIAH  axwuiax Oara dYaajiblH
“CANDLE” peakTopblH I'OJIOMTBIH 66D ©€6p AU3alilH XUIH XYBbJ HEMTPOHHUK aHAIMU3
OOJIOH TYJIIIHUK IATAITBIH TOOIIOOJUIBIT HEHWTPOHBI TACPANTIYH SHEPTUUT MYXKUIH
MVP/GMCP-II 6omor MVP-BURN peakTOpblH CHMYJISIHAH KOXYYIBIT, OMHIH
ererunitH cad JENDL-3.3-Tait xamMT XUiiB.

2. PeakTopblH AM3aiiHA FOJOMT JaXb HEHTPOHBI aJIATIBIT OaracraxblH TYJJ TOJOMTBIH

rajyyp xap Tyrajara-BUCMyT OWIrorduir Gaiipmiyyincan. Oinroruuniin 3y3aansir 10-20
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cM-aap HAIMAITAYyYacd3p 70-90 cMm Xypaxda HEUTpOHBI angargan OOJIOH OWITOrduiiH
s dekTHiiT Xapyyrax mapaMeTp XapblaHTyl 0aracd, TOrTBOPTOH OOJICOH.

3. “CANDLE” peakTopsIr 0aspKyyJicaH ypaHaap acaaxblH TYJJ YYHHHT X3pXdH adaanax
Hb UyXaJ acyynan Oaiican. Mitma aqaamibIr XaMruitH SHTHITH TOXUOJIIOOC XIIPH Oaiik
000X Oyxuil J1 Tepyeep ayaaK MIATANTHIH TOOLIOOJUIBIT SIBYYJDK TYJIIHUNA HOXOH
YHIIABIPIAI SBYYJIaX ACOXUUH MaNTax y3cdH. OJIOH ymaaruiiH TOOIOOJUIBIH YP TYH]
OasoKyysicaH ypaHBIT OycdJ XyBaak adaajax Hb HOXOH YWIABIPIAI SBYYyJIax
OOJIOM)XTOMWT OJICOH.

4. byc ayaannblH XyBbJl TYJIIHUNA HOXOH YHIIBIPIAI SIBYYIK 000X, aHXHBI KPUTHK yTTra
XapbplaHryii Oara Oaiflx OasyKyyNaldTyyAblH XyBBA TOOLOO XwidracdH Oa U-235
Oaspkyynant 17.0% 6ailX Hb SHAXYY TOJIOMTBIH XYBbJ XaMT'HUH TOXHUPOMKTOM I'33T
YPp ZyHI33¢ xaparjax OaitHa. MiiM ayaamuiaap peakTop HUUT 72 U TaCpaJITIYH TYIIIIDD
HOXOH YHJIIBIPIH aXWIax O0JOoMXKTOH OaifHa. DHAXYY Yp AYH Hb YPT Xyrauaan
QXKWIaX PEaKTOPBIH TU3AaiHBI CyJairaar XMiX 30pWITOJ HUWIPK OaliHa TIIK Y33K
OaifHa.

5. Haamma 5HAXYY TOJOMTBIH XYBbJ PEAKTOPbIH (U3MKUNAH aloyinryid OaiasisiH
napameTpyya 6oson Pu-239 u3zoTonsH XyramnaaHaac XxaMmaapcaH eepuiIeNTUHT TOOL0XK

WJIYY OHOBUTOM OOJITOX TOOLIOOJUIBIT YPIAJDKIYYJISH XUIX IIaapajaratai.

[a3px cypanraansl axiaap “bara wamnein CANDLE peakTopblH nu3aiiHbl cynanraa”

COZBIOP 1 MAarvuCTpaHT MaruCTpblH CyaajiraaHbl aXuJl FYI7H.[3TF3)K aMKHIITTaM XaMTaaJICaH.
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1.3 Xap tyrajarad Xepryyprdi XypJaH HEeiiTPOHbI peaKTop

XypIaH HEUTPOHBI PEAKTOPBIH Au3aiHBIT 1950 OHOOC OJIOH yJIC OPHYY/l COHUPXOH CyHalK
upcoH. Anx 1946 onng AHVY-g MeHreH ycaH Xepryyprdi, XypJaH  HEHUTpPOHBI
“CELEMENTINE” peakTopblH  TypIIMATBHII  aMXXWITTall  XMIK ~ TYMLIPTIA3cdH. @By
“CELEMENTINE” peaktop Hb XOpryypuiH aroyiryd OaluiblH IIaapjjara XaHraaryu
yaMaac TYPUIMJITBIH acaajiTaac XOWII JIaXWH acaaraary. YyH?P3C XOWII JRJIXUWH YIJIC OPHYY
XYpZAaH HEUTPOHBI PEAKTOPBIH XOPryYp 00J10X01 TOXUPOMKTON MaTEpUATyybIT CyAalK 3X3JICIH
oereen mumHrH Hatpu (Na), renu xuit (He), mmuran xap tyranra (Pb) Gonon xap Tyrasra-
oucmythiH xaimm (Pb-Bi) xepryypyyauitH aynaaHbl OOJOH HEHTPOHHUK Y3YYIAITYYd Hb
XOprYYpadp COHIOX aBaxaj WYY TOXMPOMXKTOW I3 Y39H CyJajcaap MpC3H. OHeer Xyprain
XUUTJCAH cyJalraaHyy1aac HaTpU XepryypTai XypAaH HEUTPOHBI peakTop Hb Oycaj TepJuiH
XOprYYPTdIH XypAaH HEUTPOHBI PEAKTOPTAl XapbllyyslaxaJ WYy 6preHeep CymjlaracaH Ju3aiH
IOM. Xap Tyrajrasbl XalJIIIBII PEaKTOPbIH Xepryyp OoJroH amwmriax 6oiox caHaar anx OXY
JBIIYYJCOH Oereejy mrymOard oOHroi OOJIOH XeJIer OHIOIl A39PX PeakTopyyiJlaa allurjiaH

TYYHUH aloyaryi axusuiaraar oaTtajicaH.

Xap Tyranra O0JIOH Xap Tyrajara-0MCMyTbIH XaWIIIUNT XYH [IUHIYH METaJlI XOpryyp Ix
HAI'TIOH OUITO0T Oerees UitM TOPIUIH XepryypTai XypJaH HEHTPOHBI PEaKTOPYYIbIT EPOHXHMT
Hb Xap TyrajaraH Xepryyprdd XypJaH HEUTPOHBI PEaKTOp IK HIPIRISr. Xap Tyrairad
XOPIYYPTIH XypJaH HEUTPOHBI PEaKTOp Hb AlOyNTYH OalIIbIT caliKpyyJicaH, SJUHH 3aCTUNH
XYBbJl ©pCONOXYHIl MOH Xasrjaan Oarartail 33par IIMHXK 4YaHapaapaa A3BIIMITAT 4-p YeuilH
PEaKTOPYYAbIH IAAPUIATBIT XaHTaXK — TOAIIPUWH  HAIAP HAPILAASr.  XypAaH HEUTPOHBI
PEaKTOPBIH XOMKIIHIH 3X3H yen “doubling time’ Oyi0y peakTOpbIH Yaan 2 JaXUH UXCOX Xyraiaa
Oara 0aiix Hb dYyxanm y3yy/iar Oaifican Oon CyynumiH yen TYJNIIHMN IIaTanTraac WIyy
AIOYJTYH OalUIBIT UyXaTYWIDK aBd Y32k Oairaa. TWiiM33Cc 4 HAaTpU XOPryypddC WIYY OHIOp
Oywiax TemmepaTypTail aroyaryil OalUiblH IIMHXK YaHap caTail Xxap TyrajiraH Xepryyprai

XypJlaH HEUTPOHBI PEAKTOPBIH Cylaliraa CYYJUUH KUITYYA TYJIXYY XUUTA9/ OaliHa.
1.3.1 T'01I0MTBIH AU3aiHBI HEHTPOHUK CyAaJraa

Xap Tyraira O0JIOH Xap Tyrajara-0MCMyTbIH XaWIIIUNT XYH [IUHIYH METaJI XOpryyp Ixk
HAT'TTOH OUITOo0T Oerees UitM TOPIUIH XepryypTai XypAaH HEUTPOHBI PEAKTOPYYIbIT EPOHXHMT
Hb Xap TyrajaraH Xepryyprod XypJaH HEUTPOHBI PEaKTOp IK HIPIASI. Xap Tyraiarad
XOPrYYPTIH XypIaH HEUTPOHBI PEAKTOP Hb AIOYJITYH OaWIIIBIT calbKpyyscaH, dIUiH 3aCTUHH
XYBbJl OpCONOXYHIl MOH Xasrjaan Oarartail 33par IIMHXK YaHapaapaa JIPBLUIMATAT 4-p yeuilH

PEAKTOPYYIbIH MIAaPUIArbIl XaHTaXK  TAATIIPUNH  HAMA3P HAPIALAIAT.  XypAaH HEUTPOHBI
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PEaKTOPBIH XOrKINNHH 3X3H yea “doubling time’ Oyioy peakTOpbIH Yagal 2 JaXWH UXCIX Xyraraa

Oara Oaiilx Hb Yyxajn Y3YYJIIAT OakicaH OON CYYIWHH yen TYJIIIHWN IaTantaac WiIyy

AIOYJITYH Oali/ITBIT YyXaTdiiDK aBd Y3k Oaiiraa. TuiiMd3c 4 HATpU XOpryypadc HIYY OHIep

Oylulax Temmeparyprail aloyaryil OaliiiblH IIMHXK yaHap calTail xap TyraiaraH Xepryyprai

XypAaH HEUTPOHBI PEAKTOPBIH CyAalraa CYYJIUUH KUYV TYJIXYY XUHTr191 OaiiHa.

1.3.2 TyamHunii caBaanbl TOOL00

I'ypBan eep paanyc Oyxuii TYIIIHUIA caBaaHyyAaac TOITCOH 3BIYYATYYAIIP XUHCIH 3arBap

PEAKTOPBIH HAT TYJIIHUM CaBaaH/l OHOTAOX YaJJIBIT OJIK, MAM XOMKIIHUN YaJJIbIT YIIABIPIIX

9.4 cM aHaMeTPTIH MUIKHHAP TYIHUHN caBaanbl (3ypar 1.16) matanTelH TOOIIOOJUIBIT TYHIITIIK,

Kopp O0ston H.Y.K-nitn eepunenruiir 3ypar 1.17-1 xapyynas.

~ 00207

1.3cm

Xap TyraJaras xepryyp

Bbyp3c EP823 3y3zaan=0.5Mm

He, 3yzaan=0.25 Mm

Tyam (U.Pu)N xuamerp=7.9mMm

110 cm

13 cMm

3ypac 1.16. Tymunuil cagaansl Xamaucizc 60I0H XULYUUH MAMepua

B

10 20
Xyramaa[:xuia]

1.16 1.18
Qo
o 1.16
114 | oo >
2 g ' 1.14
> <0 > ADA
ERTR OOOQ)%OOOOOQOO( =1 pa0088
. i
1.1 T
1.1 L L 1.08
0 10 20 30 0
Xyranaa[xna]

30

3ypae 1.17. Tynunuii casaanvt d¢hghexmue Helimpon yporcyyasx paxmop 60101 HOXOH

YUR08IPAINUUH KOIDPUYLEeHMbIH 00PULONM
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3ypar 1.17-c TynmHui caBaa Hb 30 KUJIUIH TypIil KPUTHKIIC AIITYYP HOXION aXKUILIaK
Oaifraa 0a TYJITHUN HOXOH YWIABIPIAI Xyramaa eHTepex TycaM HAMAIJICOH Hb TYJII JPX

YPKYYJI3TY H30TOIYY] XyBaarjaard H30ToIyy/ ] 00K XyBUpY Oalraar HaTrax OaifHa.

Xycnsem 1.3. Tymunuii cagaansvl Kyggp -0 Y3yYA9X MeMnepamypoit HOJL00

T K
emneparyp [K]| Kodd (PADY) Kadd (PACY)

Tyam  bypasc Xepryyp

300 1.1274+0.0004  1.1185+0.0004
600 1.1259+0.0004  1.1135+0.0004

—— 600 600
900 1.1254+0.0004 1.1108+0.0004
1200 1.1257+0.0004  1.1089+0.0004
300 1.1249+0.0004 1.1118+0.0004
600 1.1254+0.0004 1.1108+0.0004

900 ————— 600
900 1.1252+0.0004 1.1111+0.0004
1200 1.1249+0.0004  1.1112+0.0004
300 1.1225+0.0004  1.1109+0.0004
600 1.1254+0.0004 1.1108+0.0004

900 600

900 1.1259+0.0004 1.1112+0.0004

1200 1.1298+0.0004 1.1116+0.0004

Xycuort 1.3-m TynmmHUE caBaaHBl OHAPUWT HAMK YPTTal TIXK Y3COH XOEP XIMKIICT
TeOMETPT XUHUIMIH MaTepHanyyablH TEMIIEPATYPBIT OOPUWIOH Kopg -1 XIPXIH HOJIOOIDK Oairaar
cymnaB. XycHIrT 1.3-1 peakTop axuiuiax 3xa3Xx ye (PADY) Oyroy Tyammidr A3 avaajcaH ye
Oomon Ty avaaigaan 30 skua GosicoH Oyroy peakTopbiH axkwmniaraadbl cyya yex (PACY)
Xapraim3ax yp AYHT Yy3yy/dB. TymmHuii GoJOH XepryypuilH TemmepaTyp Hb OYpIICHHMA
TEMIEpATypTail Xapblyyiaxald K.pp-d WIYY Heleeink OaiiHa. TymmHuil TemmepaTyp ecexen
Jommiepuiin 3bdexTniin Honeereop >°°U HM30TONBIH PE30HAHCHIH INMHIIIITHIH XOHIIOH
OTTJION HMXACK YT M30TOM HEHTPOH WYY UX33P LIMHIAATIIAT TYJ Kopp Oyypaar. Temmnepatyp
HX3CIX3]1 XOPIYYPUMH HATT Oyypd HEMTPOH Xap TyrajiraHbl HOMHHUI OHOX MOPreH 3ajrMuraax
XyBb Hb OaraccaHaap TYJNIIUHJ WYY 3aJTHTIAX XyBaarjat siByyiIHA. HTACHIIP Ksgpg HIMITIIK

OalinHa.

3arBap peakTOpBIH TYJILIHUM caBaa Hb TYJLIMHUI aryysiacaH MA3BXTAIM X3CAT, XyBaarjjaac
YYC3X XUl XyBaaruibiH OYTIATIPXYYHYYIUIT aryyiax refIuitH XUiranp AYYpracoH MyXK, CaBaaHbI
TIP3, 1001 Y3YYPHIH oMiroryu] 00J0H Taryyaaac TOrTAor. TYJIIHUAN caBaaHbl XdMXKIIC OOJIOH

oyriuir 3ypar 1.18-1 nypcias.
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TyTmAAHA cABAAHBI 4337 Tar ,

b1 £ % 0.5 cMm
TATBIH

OHITOI™,
95 em

He xua#irap ayypracsa
MYV:K, 90 cMm

HmexT3H
TY/IMHAH
CABAAHBI
eHI6p,
110cm

Ofmrora, 100 cMm

Tynmeni caBaadsl JooJ Tar, 0.5 eM

3ypae 1.18. Booum mymuHuii cagaamvl Xamicad¢ O0aoH Oymay

Boaut TynmHMi caBaa GOJOH WAPBXTAM YPTTall TYIIIHWHA CaBaaHYyAbIH TOOIOOJLIBIT
XaphpllyyJaxaJ] XUHLUHH HAIMAAT MaTepHadyy/IblH Hejeereep OOAMUT TYJLIHUH CaBaaHbl Kapg

6oon H.Y.K ux Oaiiraa Hp HUIT Xyramaansl TypI xaaranaraax Oaitaa (Xycuort 1.4).

Xycnaem 1.4. Booum 60101 U06XmMa1l ypmMmai myauhull casaanbl MOOYOOHblL XAPbYYYICAH YD

oy
HWmaBxaii yprraii (110cm) TyamHuii caBaa  Bboaur (395¢M) Ty amHuii caBaa
PADY PACY PADY PACY
Ksdd 1.1548+0.0004 1.1185+0.0004 1.0877+0.0004  1.0513+0.0004
H.Y.K 1.1022+0.0006 1.152440.0007 1.0900+0.0007  1.1422+0.0007

1.3.3 TyamHui 3BJAYYJATHIHH TOOI00

Tymmauii aBayynruidr 3ypar 1.19, 1.20-1 xapyysican Xo€p 3arBapaap XWUHCIH. DXHHM
3arpapT TYJIIHUK SBIYYJITHHH OPTOHUHT XOBIIP XaAraidaH OomauT OOJIOH WIIBXTIH ypTTand
caBaabl ToOr 1-169 xypTan HaMarayyncsH. Xoépayraap 3arBapT TYJIIHUAN IBIYYIATUAH HUAT
93J3XYYHII OHOIZIOX TYJIIHUM X3MX33 mxui Oaiixaap xwuiicaH. 3ypar 1.21-1 xapyyncaH yp

JYHI3C XapBall, HATAYT?3p 3arBapT TYJIIHUN 33J3XYYH XOPTYYPUIH 33JI9XYYHIIC XapbLUaHTyH
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Oara Oaiiraa 6a HBIIYYJIAT I3X CaBaaHbl TOO HAIMAIIIXA Kop HIMATINK OaitHa. XapuH xo€payraap
3arBapblH XyBbJ TYJIIIHUH 33JI9XYYH XOPTYYPHUITH 3373XYYHTIH XaphllyyjcaH Xapblaa WKwI y4up
Kopp -MHH YTra 3BIYYJST J9X CaBaaHbl TOOHOOC YIJI Xamaapdy OaifHa. YT yp AYyHI?3C TYJIIHUN
93I3XYYH XOPIYYPHUIH 33JI9XYYHHUH Xapbllaa Kopgp XIPXIH HOJIOeJK Oaifraar oiirox O0JIHO. Kagg
Hb YYyc»k Oaiiraa OoyioH ampargax Oaiiraa HEHTPOHBI TOOH Xaphllaaraap HIDPXUMIATIIAT.
Heiitpon xepryypTai Xapwilan YHIUIIIA TOJOPXOW XIMKIATIIP ayjargaxk Oanraa Ik y3BdJ
HATYT39p 3arBapblH XyBBJ YYCIXK Oaiiraa HEUTPOHBI TOO MXACIK Oaiiraa OO ajmariuiblH TOO
6araccan. TuiiMadC TYYHUH Ko Hb Oaraac mxscaxk OaifHa. XapuH 3arBap 2-uiiH XyBbJ YYCIXK

Oaiiraa OoJyloH anparaax Oaiiraa HEWTPOHBI TOO XKUTJ Oairaa ydpaac Kspp Hb MOH AIMJI KU

3ypae 1.19. Tymunuii cagaanyyobvie usxcul epeormaii 361yynsem yecapcau oaiioan (3azeéapl)

m=> H -}-y- =i ... -}.

3ypae 1.20. Tyawnuii casaanyyovle udiCun 331Xy YHUL Xapbyaamaii 361y ya3em yecapcan 6anoan

rapcaH.

(Bazsap2)
14
© BOIHAT TY/INIHAN CABAA -
1.2 . o o o o . 3areap 1
L ® ® ® ® ® L
1 AKTHB ypTTaii TYIIIHAH
. caBaa -3arsap 1
ﬁ' [0} B =
2 0.8 - OTHT TYJIIIHHHA CABAA -
3areap 2
0.6 1 ® AKTHB ypTTail TYIIIHAH
capaa - 3areap 2
0-4 1 1 1 1 1
1 9 25 49 81 121 169
TyImHHEA caBaaHBI TOO

3ypae 1.21. Booum 60101 u036xXm3ti 6HO6PMIU MYAUWHUL CABAALAAP XULCIH IELY YI2ULIH YD OYH

ToOIOOMIBIH apaaruifH X3CATT OaliryyicaH TYJIIIHUN IBIYYJIATT YAUPAJIATEIH CaBaa OpoOX
~ (13 : 99 (53 ~
X00CcOoH 3aiHyynbir (“Guide tube™) OalipmyysncaH. boauT peakTopblH TOJIOMT Hb JM3aiiHaac
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XaMaapaH X3]] X33H yJIUp/UIarblH caBaaHyyabIl OartaacaH Oaigar. DHAXYy CyAairaaHsl axiaap

ABIYYJSrT 1, 3, 5, 7 mMpXar caBaaHyyAbIr TYC TyC Oartaax Tooroo xuicsH. (3ypar 1.22)

3ypae 1.22. Youponaevin casaanvt xoocon 3ail oywy “Guide Tube” opyyican myaunuii 361yynse

Tymmauit sBnyyarT “Guide Tube” —mifH TOO HAMATIPX TycaM TYJIIHANA XAOMXKI) Oaracaxk

HEHUTPOH YpKYYJIdTd hakTop xamaapanraiiraap narax Oyypu Oaitna. (XycHart 1.5)

Xycuseml.5. Tymunuil 361y yasem yOuporazutin casaa opox X00COH 3atl HAMCIH MOOYOOHBL P OYH

Tepea koo
Guide tube-ryii Tyaummmii 3payymnr - 1.0916+0.0007

1 guide tube-r3ii TyamHwMi 3Bayydr  1.0904+0.0007

3 guide tube-raii Tymmmuii 3Bayynr - 1.0840+0.0006

7 guide tube 13 TyMmHMi 3BaAyydr  1.0819+0.0007

Tarm eHnerT TYNIIHUN 3BIYYITHHH HIT caBaaH][ OHOTJOX YaJUIbIH HATT OOJIOH TYJIITHHMA
I3IBXYYHUNAT HUHT 3373XYYH/ XapbllyyJCcaH Xaphllaa W ui Oaiixaap 3ypraaH eHLOrT TYJIIHUN
IBIYYIAT Xuiixan 3ypar 1.23-1 y3yyicoHWIdH caBaa XO0OpoHAsH 3aii (PP) GoioH HUAT
rajapryyruiin tanbai ux 6ok OaiiHa. 3ypar 1.23-1 y3YyyJICoH XOEp 3BIYYIATHIH XIMKIICUIT

XycHoarT 1.6-1 xapyyJicaH.

a)

PP=1.3cMm

AP=16.9¢

PP-TynmuHuii caBaa XOOpPOHIBIH 3ail
AP-Tyammuil BIYYITIIH OPTeH
3ypae 1.23. Tymunuti 261y yacutin Xamaicaac

Xycuszem 1.6 Tymunuil 361y yaAcutin Xamx#c3d¢ O0I0H I3IIXYYHULL Xapbyad

Y3ayymuar THrm eHuerT TYJIIHAH 3ypraan eHUerT
IBJIYYJIIT TYJIHHAH 3BJYYJI3T

Tysmnuii caBaanbl TOO 169

Huiit 3319xyYH [eM°] 31417.1
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Ty.umnnii 3315xyyH [em?] 9112.48

Xopryypuiin 3313xyyH [em®] 18522.59

TyuHuii caBaanbl eHa6p[cm] 110

Ty/IIHUI caBaaHbl fuamMerp [MM] 9.4

TynuHuii caBaa X00pOHIbIH 3aii [cM] 1.3 1.36
Tyamnmii 3BaYYAruiin ragapryyruiin Tanoaii [em?] 8007.22 8043.8

Xoé€p eep nu3aiiH OYXWH TYJIIHUNA 3BIYYJITHMIH HEHTPOHUK aHAJIM3bIH XapbllyyJICaH Yp
ayur 3ypar 1.24-1.26-n xapyynaB. K»pp Hb TATII eHUOrtTHiiH XyBba 1.1814+0.0004 —3nc
0.9144+0.0005 xypTa11, 3ypraad eHUerT 3BAYyIruiH xyBba 1.1771+0.0004 —3¢ 0.9119+0.0005
XypTan Oyypcad. 3ypraaH eHIOIT TYJIIHWUWA SBIYYJTHHH caBaa XOOPOHIBIH 3ail ypT Oyioy
XOPIYYPHUIH XOMXKI) UX YUUP HEUTPOH XOPIYYPUHH XapUiIliaH YHIWIAI UX3¢Ior. TUMAAC 9HD Hb

Kopp HOJIOOIDK 3ypraaH OHLOI THIH Kypy-HIH yTra Oyypx Oaiina.

THrm eHOerT 12 THrim eHOerT
1.18 RANAAR B TYMIIHHE 3BIYYIST ) TYJIIHHHA 3BIYYIT
Aﬁaa A 3ypraas eHOerT A 3ypraad eHIerT
24 Tymmmmnit sBayymr 11 % P TYJIIIHAA 3BJIYYIT
A iy
< ‘a = oq By &
5 “a, > Dng
4 LA
4 By = 0.9 B e |
A
&&cs
0 88 | ! ! | | 0.8 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Xyranaa [:xna] Xyramaa[:xea}

3ypae 1,24. Tymunuii s6nyyneuiin Kspp 00aon H.Y.K mooyoonnwin yp oyn

Xapun H.Y.K vp xapraman 1.0917+0.0007 6omon 1.0919+0.0007-ooc 0.9056+0.0008
6oson 0.9075+0.0008 601k Tyc Tyc Oyyp caH. TYYHWI?H TOJOMT JasiapX HEHTPOHBI ypcraji Hb
x08p muzaitael XyBba PADY-n mxun ~10' (meitrpon/6apu-cm) opuum Gaiican 6a PACY-n
JyJaaHbl HEUTPOHBI ypcran Oaracak, XypAaH HEHTPOHBI ypcrajl ©CCeH. Y PCraliblH ©COJITHIT

TainOapiaxuiiH TyJI TYJIIIHAN IaTaaThIH aHAJIW3 XUHCOH.

1E+18

1E+16

1E+14

Torm eHnert 3Bayymr-PAJY

; A 3 ;. S Tarm eBnert 3BayynBr-PACY
1E+12 i b o : — 3ypraaH eHIGIT 3RIVY/IBr-PAJDY

HefiTpoHs!I yperaa
[mefiTpon/GapH-cM]

"""""" 3ypraan enmert 3Bayysr-PACY

1E+10 T

1.01E-11 1.47E-05 2.43E-04 4.00E-03 6.61E-02 1.09E+00
HeiiTtpoHsl 5HeprH [M>B]

3ypae 1.25. Tynwnuil 361yyaeutin ypceanvii yp OyH
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= Pu239-Tarm

eHIOIT

* Pu240-6 eHmert
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OHIOTT
Pu241-6 ennerT

Pu241-3rm
OHIOTT

* Am241-6

eHIOIT

+ Am241- rarm

OHIIOIT

3ypae 1.26. Tymunuii senyyneuiin MA-uiin wiamanmoln GHARU3bIH Yp OYH

1.3.4 PeakTOpPBIH IOJOMTBIH TOOI00

Torm eHuerT TYJIIHWAN SBIYYJITHHT 3ypraaH ©HIOIT OOJTOCOH TOOLOOJUIBIH YpP AYHJ

reoMeTp Henlee Oara OaiicaH y4yup WYY TOMPYYJDK TOJOMTBHIH TOOIIOOJOJN 33D XapbIyyJICaH.

Tomopxoil uamanTtail H3BAYYJITYYAMHT HUIIYYJDK yrcapcHaap HUIUIOPp wajantail TojoMT

yYCIArryi 6a TyxalH yaiiblH FOJOMTBIT XUHX3] CUCTEMUIH KOHQUrypanu ux yyxaia. TuilMasc

TOJIOMTHBIT XOE€p 06p XAM03pTHH Ty mmHuN Byyaryyauir 100 MBT wanmsir yimasapiasx Gaiixaap

TATTII XAMTIUTIIP HAMK MOH ralyypX OUITOTYMIH 3y3aaH WKW Oaiixaap xuik (3ypar 1.27 6osioH

3ypar 1.28) tarpuiin k3¢ -uir toorooncon yp aysr 3ypar 1.29 6omnon 3ypar 1.30-g

XapyyJiasB.

3ypae 1.27 100 MBm uadanmaii msews 6HYO2M 2010 MMbIH KOHPU2YPAYU

3ypae 1.28. 100 MBm uaoanmaii 3ypeaan oHyecm 2010MmblH KOHGuzypayu
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3ypaz 1.30. 100 MBm yadanmaii 3ypeaan oHyecm 2010MMbIH Kygg-UUH YP OYH

bun eMHex aXwiJ TATMI OHIErT OOJIOH 3ypraaH OHIerT TYJIIHUN 3BIYYIATYYIUNHH
JU3AMHBIT CYyIAIDK, TOArIIPUNH aHXaH IIaTHBI HEUTPOHUK TOOLOOJUIBIT T'YHLATIACHH. TyIIHui
IBIYYATHIH TOO 91 Gaiixaa roioMT KpUTUK yTrajaaa xypcdH yunp 100 MBT waganraii romomt 91
TYJILIHUH 3BIIYYJIT33C TOTTOHO K y39B. Har Tynmauii sayymart 169 tymiunuii caBaa 6aiiraa 0a
TATHI OHIOIT X3JI03PHUIH 3BIYYIIAT 19X TYJIIHUN caBaa XOOPOH/BIH 3aii Oyioy anxam 1.3 cm 6on
3ypraan eHIOIrTHiiH XyBbJ 1.36 cM 6onHO. 3ypraaH ©HIOIT OOJOH TATHI OHIOIT 3BIYYITr33C
TOTTOX TOJIOMTBIH T€OMETp XdMX¥IIcUUT XycHarT 1.7-7 >karcaaB. ['omomTon auvaamk Oaliraa

TYJITHAA QU3UK IIHHXK 9aHap 00JIOH TYYHHI W30TOIBIH aryyiaamMkuir XycHarT 1.8-1 xapyyinas.

Xycnsem 1.7. 100 MBm uadanmaii 2010MMblH 2e0MEMP XIMA*CIIC

TI'oJIOMTBIH X2M3K33C

TosioMTbIH 6H6P [cM] 110
TonomMThIH paanyc [cM] 178.5
Tyamnuii capaanbl paauyc [eMm] 94
I313XYYHHMIi Xapbuaa
Tyam/HuiT 33 DXYYH 0.045
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Tysu/xepryyp 0.578
Tysmu/oitarory 0.053
Torm ernert  3ypraaH eHIOI'T

Tapapryyruiin Tanoait [Mz] 13.03 13.18

Xycusem 1.8. Tynwinuii wiundic wanap 60104 MyyH 03X USOMONBIH A2YYAAMIC

DuU3MK NINHK YaHap

I3mxyyH [em®] 9112.48
Hsrr [r/em®] 13.585
N3otonsin aryyaamak [%6]

B4y 0.0041
=5y 0.5462
8y 75.2729
238py 0.0651
2%py 8.3281
240py 3.6435
241py 0.4034
22py 0.2212
21Am 0.2733

242 Am 0.013
23Am 0.0651
BN 11.1641

Kopp-MHH YP AYHIIAC 3BIAYYIATMHH ToOo 91 GOJIOXO0J TOJIOMT KPUTHK HOXLOJ aKUIUIax
9X3NICOH  (TATII  OHIOIT TONOMT: Kspp=1.0322+0.0004, 3ypraaH eHIOIT TOJOMT:Kspd
=1.0331+0.0004) yupaac m33pX TOOHBI 3BAYYIIrTIH rosoMThir 100 MBT 4auibiH TOOMT T
y3caH. Xoép eep auzaiintail 100 MBT yanantail ronoMThiH XeHI6H 3ycMaruir 3ypar 1.31-x,

TeOMETP XAMXKIIr XYCHAIT 1.9-1 XapyyJcah.

3ypae 1.31 Treuwt enyoem 60101 3ypeaarn eHyeem myawnui 3eayyaizemau 100 MBm uaonein

20JIOMMbIH XOHOJIOH 3ycmae
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Xycnsem 1.9. 100 MBm uaoanmaii 2010 Mmvik 2e0MeEMP XIMACIIC

T0JIOMTBIH X2M3KIIC

TosioMThIH 0HaOP (CM) 110
TojoMThHIH paguyc (cMm) 178.5
Tyaumnuii caBaansl paguyc [cm] 9.4
I3IIXYYHHIl Xapblaa
Ty am/HUiT 33IXYYH 0.045
Tyam/xepryyp 0.578
Tynum/oiinarory 0.053
Tarmr eHmnert 3ypraan eHIert

130354.02 131888.45

2
Tagapryyruiin Taia6aii [cMm ]

Xoép eep sBayymarmid 100 MBT 4aaiiblH roJOMTYYABIT ©MHO Hb XapyyJICaH XdMKIICHHUM
JIaryy XMHACHH 3arBap peakTOPBIH TOJIOMTTON XaphILyyJICaH Kspgp 0070H H.Y.K-b1H yp aysr 3ypar

32-11, HEUTPOHBI ypcraybiH Yp AyHT 3ypar 1.34-1 Tyc Tyc y3YYJI3B.

0700 MBT ronomt 1.08 0700 MBT ronomMT
1.06 =100 MBT T3r eHUerT ronomT : ¥ o =100 MBT T3r oHUerT ronoMTt
o X100 MBT sypraaH eHUSIT ronoMT O wm ¥ 100 MBT sypraaH oHUSIT ronomMT
o
1.04 + e o " w
* . o, . o ¥ -
L3
& X % o o =
£1.02 T L £ 102 ¢ o * ]
x & I < ”e
] % o ° T o v
o Ed
11 LI ° 4 T
o © o 4
o]
0.98 | | 0.96 = =
0 10 20 30 0 10 20 30
Xyrauaa [xun] Xyrauaa[xun]

3ypae 1.32. 100MBm uadanmai maeut eHyeem 60a0u 3ypeaan onyeem corommoie 700MBm

uaoanmatl 20A0MMulH Kogg Ooaon H. Y. K-uiin mooyoo

100 MBT yajy1bIH TOJIOMT Hb 3arBap PEaKTOPBIH TOJIOMTTOM XaphllyyjiaxaJ TOrTBOPTOUT00p
30 sxunt kputuk Hexueun Oaiican 6a H.Y.K Hp MeH xapbuanryiiraap TorrBopxcos (XycHart 1.10).
Oud3 Hb 100 MBT romoMThlH IIaTanThiH yTra 3arBap pPEakTOPHIH TOJIOMTHIH IIaTantaac Oara
Oaiiraaraii xonoooroit (3ypar 1.33). Oepeep x11651, 3arBap peaktopsid romomt 700 MBT uagan
YHIABIPIDXHUIH TYJI TYJIIIID X XAOMKIIIIP, OOrMHO XyTamaan  martaax Oairaa 6on 100 MBt
TOJOMT Hb 0ara XdMXK33r39p anryyp martaaxk Oaifna. Illarant Gara siBarncaHaap TYJIIIHHMA
aryyJaMmxyyJ WIyy TOTTBOPTOW eepuiierfex Oaiiraa Hb IIATAITHIH aHAJIW3BIH Yp AYH 000X

3ypar 1.35 6osion 3ypar 1.36-aac xaparmax OaiiHa.

Xycusem 1.10. 100MBm uaonsin maew eHyeem 60101 3ypeaar oHyeem 2onommsie 700MBm

YAONBIH 20JIOMMbBIH Ksgg 000K H. Y. K-nuii xapvyyyncawn yp oyn

PAJY k¢ PACY xopg PADY H.Y.K PACY H.Y.K

100 MBT yagaJjarTaii Tarm
OHIIOI'T I'OJIOMT

1.0350+0.0004 1.0007+0.0004 1.0765+0.0007 0.9952+0.0007
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100 MBT yanaaTaii 3ypraan
OHILOIT rOJIOMT

700 MBT 4yagaaTaii roJJoMT 1.0459+0.0004 0.9853+0.0004 1.0787+0.0007 0.9639+0.0007

1.0350+0.0004 1.0006+0.0004 1.0751+0.0007 0.9946+0.0007

100 MBT yaganTait ronoMThiH K3 Hb Xyraraansl 3X3H] 0yI0y peakTop aKUIUIaXK dXIIDX
yen (PADY) xoéymnaa 1.035 yrtrag oiipomnmoo Oaiican 6on 30 >xunuiiH napaa Oyry peakTop
axmwuiax ayycax yena (PAAY) tyc tyc 1.0007+£0.0004, 1.0006+0.0004 6omx Oyypcan. XapuH
3arpap peakTopbiH ToJoMThH K3QP Hb PADY-H 1.0459+0.0004 yrraac 30 >k aXuiacHBI
napaa 0.9853+0.0004 6ok Oyypu Oaiina. 100 MBT waganTaii ronomtyynsiH HYK Hb peakrop
axuuiax xyranaansl Typm 700 MBT waganrtail 3arBap peakTOpbIH TOJIOMTOOC OHIOp yTrarai
6aitna. Tomopxoinbon tarm ennert rogoMteiH HYK #p PADY-1 1.0765+0.0007 Gaiican Oa
PAIY-n 0.9952+0.0007 Goncon O6on 3ypraan eHmert roioMtbiHx 1.07514+0.0007 ytraac
0.9946+0.0007 6ok Oyypcan. 3arBap peakropsiH HYK up PADY-n 1.0787+0.0007 Gaiican 6a
PAIY-1 0.9639+0.0007 Gomx Oyypcan. D> Hb 100 MBT rogoMThIH IIATaaTBIH yTra 3arBap

PEaKTOPBIH FOJIOMTHIH mIaTajTaac 6ara Oairaarait XoJ000TOH.

TynurHui maTaaTeH aHATU3]] TOJIOMTO/I TyXaiH Meuun;] Oairaa TYJIITHAN aryyiaaMikK, YYCIxK
Oaifraa XyBaaraJibIH OyT33II9XYYHHH XOMX33 OOJIOH TYYH33C YYCIX JlyJIaaH 33pTUNT XyralaaHbl
MyXuJ Topopxoingor. Ypas-IImyToHH HUTpUI TYJIITIH TOJOMTOJ XaMIMUH MX aryyJargax
6aitraa 28U msotonsm (XycHart 1.11) aryynamxkuitn eepunentuiir 3ypar 1.35-1, MOH THHKHH
YPBAJIBIT ABYYJIaX XyBaaraard u3oTon 60710x 2°Pu-uitn aryynamsxkuitn eepunentuiir 3ypar 1.36-

1l aBY XapbllyyJiCaH.

150
0700 MBT ronomt o
- 120 + =100 MBT Tarw eHUerT ronomr S o
5 T x 100 MBT 3ypraaH eHUS&IT ronomT °
= O
L] o o’
35 901 o —
= g: L]
= o >
= 4? o L
I = 60 + ° -
ca -
>= o -
== ° -
30 Tt 0w
o >
L]
=
0+ } }
0 10 20 30
Xyrauaa [xun]

3ypae 1.33. Xyeayaanaac xamaapcan myauHuti wamaimoli ymed

TynrHuM MaTanTeH aHATU3]] TOJIOMTO/I TyXallH Meun/| 0airaa TYJIIHAN aryyiaaMikK, YYCIK
Oaifraa XyBaarJibIH OyT33TI9XYYHHH XOMXK33 OOJIOH TYYHIIC YYCIX JIyJIaaH 33pTHHT XyralaaHbl
MyXuJa Tojpopxoinnor. Ypas-IImyToHH HUTpUA TYJIITIH TOJOMTOJ XaMIMHH HX aryyJargax

6aitraa 238U msoronsm (Xycuart 1.11) aryynamxkuiin eepunentuiir 3ypar 1.35-1, MOH rMHXUH
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YpPBAJIBIT AIBYYyJIaX XyBaarjard n30Tor 6o1ox 2°Pu-niiH aryymamxuiin eepunentuiir 3ypar 1.36-

1l aBY XapbllyyJICaH.

1E+21

1E+20
S 3
g7 1E+19
23
32
I35 1E+18
ag
= - - - - 700 MBT ronomt
I & 1E+17 — 100 MBT Taru eHUS8IT ronomT

----- 100 MBT 3ypraaH eHUerT ronoMT
1E+16
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01
He#lTpoHbl 3Heprin [MaB]

3ypae 1.34a. PADY -uiin 100MBm yaonvin mseut 6Hyocm, 3ypeaarn eHyeem 2oiomm 6oaon 700

MBm uadnvin 2010MMbIH YPC2ATbIH XAPOYYYICAH YD OYH

100 MBTt wananrait ronomtsia 0.1 MaB Oyroy XypliaH sHepruTsit HeHTpoHBI yperain oycan

SHEPTUTAIH HEUTPOHTON Xapbllyyiaxan ux Oaitraa xsguit u 700 MBT uamantaii TOJOMTHIH

xaprainzax ypcraigaac Oara OaiiHa. DHd HH 700 MBT wagantail TOJOMTBIH TYJIIIHUA XIMKID

XapblaHTyH UX Y4Up XyBaarjaax ypBajl HX sBarjak HEHTPOH WYY YYCaK Oaiiraarait XomOo0oOoTOM.

T'omomT naxe HCﬁTpOHBI ypcrali Hb rOJIOMTBIH JIM3aiHbI sIraaHaac Y1 XaMaapaH pCaKTOop aXujuiax

XyramaaHsl TypIl TeceeTdi OaitHa. HeMTpoHMK aHaIM3bIH YHICOH MapameTpyyd 0onox xadd,

HYK, Tynuxuii matant 6070H HEUTPOHBI YPCTall 33parT TYJIIHUMA 3BITYYIATHIH XAJI03pUitH HOJ10e

aXHriaargaaryi. OH3 Hb TOJIOMTBIT XUUX133 XYCHIIT 12-T 6rceH 339X YYHHIA Xapbllaar XaaraicaH

yuup TYJIIHUH caBaa XOOpPOHIBIH 3aliHBl 0OaraxaH 3epyy I29pX MapaMeTpyyAdd Helee

Y3YYJIIXTYH Oaliraar MITIK OaiiHa.

1B 21 — 77 T T T T T T TIUB e =531
1E+20 L=r 1 N1 - RNE
- - J"N‘ H\.\“‘h \\
c 4 11 \ “
c o . }
50 1E+19 " _ \
o« .’ A
> E L ‘|
23 1EM8 |,-7 AN
o o r A
eE \ N
=3 1E+17 - --- 700 MBT ronomt
I — 100 MBT Tarw eHuert ronomr
----- 100 MBT 3sypraaH eHUerT ronomT
1E+16
1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01
HelTpoHe! 3Heprun [MaB]

3ypae 1.346. PACY -uun 100MBm uaonein maews enyeem, 3ypeaan enyocm coiomm 60a0u 700

MBm 4adnvin 2010 MMbIH YPC2ATbIH XAPLYYYACAH YD OYH
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100 MBT uaganTaii ronomron 28U-nifH aryymamxk 6ycaJ H30TONBIHXOOC XapbLAHTyil HX

6aiiraa 6a 2°Pu 6omk xyBupu 6aiiraaraii xon6ooroiiroop 238U aryymnamsx 6yypu Gaitraa 6o 2°Pu

-MiH aryyjnamk OaraxaH X MJKIdri33p HOMOAIIR3J TOTTBOPXKIK OaifHa. 3arBap peakTOpBIH

TONOMTBIH MATANT UX yuup 228U u30TombH XoMk3d 100 MBT 4ananTaii roJ1OMTTOR Xapbllyy/laxas

WYY UX IIaTaXX HOXOH YﬁJ’II[BC)pJ'IBJ'I ABarjgax aM)I(I/IXl"Yﬁ TYJHIUH 19X 239Pu HU30TOIIBIH X3MXX39

XyramaaHbl 3XHHH TaBaH KA Oara 33par ©Ceej TYYHIIC [aalll ImaTaaj X3MK3d Hb Oaracak

Oaiiraa. 100 MBt waganrtail Torm eHUOrT OOJOH 3ypraaH ©HIOIT TYJIIIHWNA 3BIYYISTTIH

TOJIOMTBIH 3JII33p HEUTPOHMK Y3YYIITI ABIYYITUHH X3109pUH HEIee TOJ a)KHIjarjaaaryi.

YyHuil mwantraad Hb 33J9XYYHUN Xapbuaanyyn wxui yaup 100 MBT yapanraii Xo€p roiomron

aJaasicaH TYJIITHUN XOMXK?3 OO0JIOH MIaTanT aaui yTrarai 6airaarait xonoooroit. Xapua 700 MBT

YaanTail ToJIOMTHIH 9a utbIr Oaracrax 100 MBT wamanrtait ronomTeir xuiixsa k3¢ ¢ 6omon HYK

TOTTBOPJKMK, IIaTaJIT Oaraccas.

2.8E-02

E 2-6E-02155”""*Hun,,,
T 24E-02 o HRR ey
c [] MOMH owm o
© ° o0 MM s p g
o 22E-02 ° 5
3 °0
& 2.0E-02 o5
T 96
z 18E-02 ®o
- ]
g 1.6E-02 © 700 MBT ronomt ° o 4 .
o - 100MBT Tarw eHUerT ronomT L)
s 14E-02 % 100 MBT 3ypraaH eHUerT ronomT °oyg !
g 12E02 : : : : : :
~ 1 6 11 16 21 26 31
Xyrauaa [xwun]
3ypaz 1.35. 28U usomonein wamanmoin ananus
- 3.E-03
35
Eis_E_osiﬂﬁgggﬂﬂHggﬁ*!ﬂ***ﬁﬁ**ﬁﬁ*ﬁﬂ!%x*
© °o
N =]
gE ° o
2 & 3.E-03 o,
~ & o
o]
e (]
2.E-03 ©700 MBT ronomt S
=100MBT Tarw eHUSIT ronomMmT ? e
%100 MBT sypraaH eHUerT ronomt o .
2.E'03 T T T T T = T
1 6 11 16 21 26 31

Xyrauaa [xwnn]

3ypaz 1.36. *°Pu uzomonvln wiamanimoii aHaiu3

Haammaan roJoMThIH alOyIryd OalaiblH yyxall Y3YYJIdAT OOJOX TOJIOMTHIH YaJJIbIH

tyrantuidr 100 MBT wamantait Xxo€p eep Xdi09pHIH TOMOMTYYABIH XYBBJ TOOIIOOJIK

xapbIyyiacHbIr 3ypar 1.37-m aypcimB. YaaiblH TYTAATHUT TOIOPXOMIOXI00 TyXalH TYJIITHUN
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IBIYYITUNH YHIABIPI3K Oaliraa yaassll TOJOMTBIH AYHAAXK Yadalljl XapblLlyyJDK YT 3BIYYJITHHH
YaJJTBIH TUKUHH aKTOPBIT OJTHO. TArII OHIerT rojIOMTO.T Ya/UThIH MUKUHH (aKTOPBIH XaMTHiTH
ux 00yIoH XaMruiiH Oara ytryyn xapran3ad 1.59 6a 0.44, sypraan ennert romomros 1.56 Gonon
0.55 Gaiican. XapuH 3arBap peakTOpPbIH FOJOMTBIH Ya JIbIH TMKUIH XaMTUiiH UX yTra TeBiee 1.35,
xaMruitH 0ara ytra Hb 0.66 O6aiican. Tarmur eHIerT roJIoMTo 1 Ya JIbIH MUKUHH (PaKTOPBIH XaMT HiH
ux OOJIOH XaMTWiH Oara yTTHiH 36pYY 3ypraaH OHIerT TOJOMTTON XaphllyyJjaxaa ux OaifHa.
Ya b NUKUIHH (PaKTOPBIH 30pYY UX 0aiix TycaM rojOMT AasiapX JyJIaaHbl TPAJUEHT uX OaiKk,
Ty OOJIOH XMHIMMH MaTepuadyylblH 3BIP3J YYCI3X YHICOH Imantraan Oommor. Tuitmaac
YaJJIbIH MUKUIH (DaKTOPBIH XaMI'MIH MX yTra 00JI0H XaMruiiH ux 6a 6ara yTrblH 3epyy Oara Oaiix

Hb AIOYJITYH OalIbIH IIMHXX YaHAPT caiiHaap HOJIeeJIer.

067 | OFB 10821 085|083 0771 068 a
073|077 |0es|09s|0es|ose|op0]07s| 074 1.60=PPF=
073{081|087|108|115[117[116]|1.089]0688|082| 0.74
066|077|086]| 111|110} 116[ 119117 ]112]/112|086] 0.77 | 0.67
075 | 088|107 | 110 112|107 | 0.88]| 0.77 1. 50=PPF=

| 08010931 114 116
0naz o 117 | 116
082|096 117 | 1.16

117 ] 1.16| 096 ] 084
119119 098|085
116 1.19| 0.88) 0.85

1. 40=PPF=
081 |084] 1.15 ]| 1.17 117|116 | 008| 0.83
068|077 | 098 | 112 (111116 [ 1.18]| 116 | 1.11] 112 | 097 | 0.78 | 0.67
073|096 | 097 | 109114117 115|108 0097 |082| 0.74
074| 078|080 | 006|088 00s] 08078074 1.30=PPEF>
o68|o77rlosslossloasloyrloer
1.20=PPF=
1.10=PPF
[os
1.00=PPF=
0.90=PPF=
B
063 CLES L33
2 2] 977 0.80=PPF=>
|a.ﬁ: 087 DET Uﬁll
064 | 08| | 91| 054
mal | BR? DEr| 06
o 76 L]
o8 08 0.70=PPF=
044

3ypae 1.37. a)3azsap peaxmopuvin 6) 100 MBm uaoimaii sypeaan onyeem 6onown 6) 100 MBm

yadanmat mazu OHYO2N 2010MNILIH UaOIbIH myesim

Tarm ennert GonmoH 3ypraaH eHnert 100 MBT wamanTtail TONOMTBIH JU3aWHBIT XUHK
BPECT-O/I-300 peakTOpblH TOJIOMTTOM XapbllyyjaxalZ XO€p TOJOMTbIH [U3aliHbl XYBb[

HEHUTPOHUK Y3YYIDITYYADI TE€OMETpUMH Heiee Oara 33par Oaifiraa Hb Yr' TOJOMTYYIbIH
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rajapryyruiiH TtajbOaii OOJIOH caBaa XOOPOHJBIH 3alHBI sjIraaHaac YYIPATIH. XapuH
rajapryyruiiH tan0aif mx OaliX Hb THKPABIMKWNH YYIHDIC AyJNaaHBIT WYY HMX TanOaiiraap
alUITan 3ailityynax 60JI0MXK OAroJ0r. DHA Hb 0aC FOJIOMTHIH UAIBXTYHII3p JlyjlaaHaa 3ailiryyiax
LIMHX YaHapT HOJIeeJDK aloynryd OaliiblH 3yrasc AaByy Taislr onropor. Tuitmasc 100 MBT
yaJaiTai xap Tyrajirad XepryypTiil XypJaH HEUTPOHbI pEaKTOPBIH T'OJOMTBIH YH/ICOH JU3aiiHaap

3ypraaH oeHLIOIT TYJ'IIHHI/IfI BBHYYHBFTBfI TOJIOMTHBIT' COHT'OH aBCaH.
1.3.5 Oiiarorumniid 3y3aanbl HOJ100

["01OMTBIH HEUTPOHBI AJTUIH 3aCTHIT CAKPYYJIIK, aJIIarJIbIT Oaracrax 30pHIroop HEHTPOH
HIMHTI3X XOH/JIOH OTTJIO0JN Oaratail OMarord MaTepHaIbIT alllurIajaar. Xap TyrajiraH Xepryypran
XypZlaH HEUTPOHBI PEaKTOPT HEUTPOH IIMHIIIX XOHJIOH OI'TJI0N Oararail Xap Tyrajirsr OHIrord
MaTepuai Oosiron ammrinagar. 100 MBT yanantaii ronoMThIH Ofuiroryuiin 3y3aassir 10-220 cm
00O e6pUSIoH HeNleer Cyajaxall OWIrordyuitH 3y3aaH 70 cM-33C UXICIXII Krpp -A Y3YYIIX
Henee Oara Oosicon (3ypar 1.38). MeH Tyc XdMKIIHHUI 3y3aaHTail OMITOrYMHT HIMAXI]I

TOJIOMTOOC ajjiaraax Oaiiraa HEUTPOHBI TOO TOTTBOPXKIK Oaitraar 3ypar 1.39-eec xap 00JHO.

TyyHWI?H ypcrajblH yp AYHID3C Oiiirordyniid 3y3aa 70 cM-33C 3XJI9H AyJ1aaHbl SHEPTUTIN
HEHTPOHBI XAMIKID UXICCIH Hb AJJIArJaxryi OyIax o>k roJIOMTO/] Op K Hpok Oaiiraar HIdpXUAITHD
(Bypar 1.40). DHIPIC OMATOrYMIAH 3y3aaH I3PX XIMIKIIHIIC IXJIIH FOJIOMTHIH HEHTPOHUKT sSiMap
HAT'3H HOJI06 Y3YYJIXIYH OaifHa rvk y33:k 0051HO. YYH?3C rajHa 6ara 4auiblH peaKTOPbIH XIM*K33
Oara 0aiix Hb TYYHHI T'OJI OHIUIOTYY/ABIH HAT y4paac OMIrOr4uiiH 3y3aaHsIr 75 cM Oaiixaap COHIox

aBaB.
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3ypae 1.38. Otineocuuiin 3y3aaHbl Kopg -0 Y3YYA9X HONOO
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3ypae 1.39. Tymuuiie anx avaancan yeuin Kygg O0JIOH HElmpOHblL anida20and OUN02YUlH 3Y3aaHbL
HoN100
LE+19 | — 10 ™
30cm
E 50 ecm
& 1.E+16 - 70cm
E 80 cm
& 90cMm
E 1.E+13 ——100c™m
— 150cMm
—200cMm
1.E+10 T T ) ——220cMm
1.2E-11 5.7E-08 2.8E-04 1.4E+00
HeifiTtpons! Hepra [M>B]

3ypae 1.40 Oiineocuuiin 3y3aanaac xamaapcan PADY-uiin Kogg 6010H andazdasic baiieaa

HelzmpOHbl MOOH eopU161m

1.3.6 Ty mHuii HO100

lonomTeiH X6pryyp OosioH Oycajn XUMLIMIH MaTepHalyyAbIl €epuIexTyHrasp 3eBXeH

TYJIIUAT ©0pUIeH THATIPUNHH HeJeer Cyiuiax 30pPHIT0o0p XyplaH HEUTPOHBI PeakTopyyAal

XaMTUAH epreH amuriaragar 4 TyJImUAT COHIOH TOOLOOJUIBIT TYHIPTrICcoH. TYIMIHUNA HATT

O0JIOH aryyirsl’ MacChlH 731X XxyBuap XycHort 1.11-g xapyynaB. YyHn Oailranuiia

6aspkyynantrail ypansir aryyincad UN 6omon UZr Tymm, Pu 20% Gasoxyynantrait UPUZr Ty,

MOH 6MHOX TOOLOOJUIYYAaa allluTjiaCaH UPuN TYHMHﬁF COHI'OCOH.

Xycnsem 1.11. Tynunuil onemenmuiin a2yyiamoic

Hsrr [r/em®)]

TynmHuiA 3JieMeHTHITH aryyaaM:k (MacchbiH 333X XyBHap)

Pu Am
UPuN [14] 13.585 234 U 238Pu 0.00065 241Am 0.0027
35 239py 0.083 22Am 0.00014
- 240py 0.036 243Am 0.0006
v 241py 0.004 N
242py 0.002 5N 0.011
UPuZr[16] 1.18E+01 U Pu Zr
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By 3.83E-05 239y 1.30E-01 0Zr 5.00E-02

25y 5.11E-03 240py 4.60E-02 N7y 0.011
238y 7.05E-01 2lpy 1.00E-01 927r 0.017
242py 2.40E-02 MZr 0.017
%Zr 0.00284
UN [17] 1.43E+01 Y N
' 234U 0.000002
235U 0.0002 15N 0.049
238U 0.039
U Zr
UZr [18] 11.475 234U 0.00004 90Zr 0.051
235U 0.0064 917Zr 0.11
238U 0.89 927r 0.017
94Zr 0.017
96Zr 0.0028

Toonoomnee yp nyHrasc UN 6onon UZr TynmHui Ksgpg Hb 0.2365+0.001 6a 0.2188+0.001
-39¢ 30 xwmitH gapaa 0.9146+0.0004 6a 0.8724+0.0005 xyptan xapransan ecex, H.Y.K Hb
6aracax Gaitaa (3ypar 1.41). Y1 eepunent He Tyc TYMLHYYH JOX aHX adaancaH >eU m3oTom
Xyranaabl TypHl HEHTPOHBII IMHIYYK 2 PU -mifr Oyi0y XyBaarjard H30TONBIT HOXOH

YHIIIBIPIIK TOJIOMT JIaXh XyBaarjaxX ypBajblH TOO HOIMATARK Oaiiraaraap tainbapriaraasa.

Xapun PU aryyncan Xoép TYJIIIMHI aHX adaancaH 2>oU

-MifH XOMX33 Oara y4up HOXOH
YHILABIPIA mIaTaidTTall Xapbllyyiaaxaa 0Oara XdOMKIIradp sBardax Oalraa Hb Kspp AHXHBI
1.715440.0004 60mon 1.0352+0.0004 yrryymaac 6yypax, TyyHwiH H.Y.K Hb 6ara 335par eceen

TOTTBOPKUXO/1 HOJIOOIIK OaifHa.

M3otonbiH matanTeiH aHanmu3biH yp AYHT 3ypar 1.42 6omon 3ypar 1.43-m xapyynas.
Xomuitrasp UPUN tymmmnii 22U u3oronsmn aryynamsx UPUZr TymmHEEAXTI#H Xapbllyylaxa ux 4

I'3COH HOXOH YIIIABIPIIAI sABaraxryid Mai TOrTBOPTOH IaTaard peakTop 6ok Oaiiraa.

2
O U20PuZ U10Z 20
006 e — AU20PuZr . UL0Zr
ooooooUOOOO . UN UPuN
0
OOOOOOODDOOOOO
< =
21 ]
® > 10 -
=
0 ; ! 0 AAAAAL
0 10 20 30 0 10 20 30
Xyranaa[:xuau] Xyramaa[xnam]

3ypaz 1.41. Tynunuti mooyooHul Kxgg 00101 H.Y.K-Hbl Yp OyH
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HATT
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3ypae 1.43. Tymuun 0ox > Pu usomonwin wiamanmoln ananus
1.3.7 Xepryypuiin He./100

100 MBT waganrait, UPUN TymmT?ii romomMton Xepryyp X39pXd3H HOJIeeIDK Oairaar Ccy/ijas.
XycHart 17-1 TypBaH €ep MIMHTIH METaJUl XOPTYYPUIH HATT OOJIOH dJIEMEHTHIH aryylaMKHlr
xapyynaB. TooroosuibiH yp ayHr 3ypar 1.44-n xapyynaB. MHraxsa xap Tyranra OOJOH Xap
Tyrajra-BUCMYT XOPI'YYPUHH Kygpg 00710H H.Y.K Hb HaTpu Xepryypasc uinyy y3yyadaTToi OaitHa.
Oepeep xa11051 yr cyaanraansl axiaap xuiicdH UPUN TyImTsii roloMThIH KOHPHUTYpaIHT 133PX

X0Ep TOPIIMIH XOPTYYp HATPU XOPIryypaIdC WIYY 30XUMKTON OaiiHa.

Xycusem 1.12. Xepeyypuiin Hsem OONOH S1eMEHMUH A2YYIAM’C

Hsrr [r/em®]  W30TONBIH 3319X XYBb , %

Pb
204ppy 1.4
Pb 10.6733 206ppy 24.1
207ppy 22.1
208py, 52.4
Pb
204py, 0.6
206py, 10.7
Pb-Bi  1.03E+01 207py, 9.9
208py, 23.3
Bi
209B; 55.5

53



Na

Na 9.68E-01

2Na 100
1.1 12
OPb OPD-Bi Na APb APb-Bi A Na
P00B000600 1.1
e [T T990000000006000000 L YYYYN
7LE oo . & “CAMMAMMM A
< = 1 ApAAMMAAAAAA
= -
0.9 T T T 0.9 T T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Xyramaa [:ku] Xyranaa [:xna]

3ypaz 1.44. k.g¢ 60100 H.Y.K-0 y3yynsx xepeyyputin HO60

1.3.8 Bi1aHKEeTBHIH HOJ100

XypaaH HEUTPOHBI PEAKTOPYYAAL TYJIIND HOXOH YHIIABIPIIX MPOLUECCHIT HAMAT YYI3XUIH
TYJIJ YpXKYYJIdrd TYJIMIHAT aryyjcaH OJIaHKeT MaTepuasbll TOJOMTHIH TajJHa JaBXapiajar.
brnankeThIr HAMCHI3p TYJIIHAAC rapu Oairaa HEHTPOHYyA ONAHKETHIH MaTepuall P3P TyCax
LIMHIIATIR XyBaarjard Matepuaisir yyeraasr. 100MBT ronomTon OmaHKET HAIMIX3I Koapg
6oon H.Y.K -H7 X3pX3H Hesneenexuiir cyanaxaap oairanuiia topu (Th) , 6aitranuiin ypau (U) ,

ypaubl HuTpuI (UN) GiiaHKeThIr HAMCOH . XYCHAIT 1.13-1 3Ar39puiid HATT OOJIOH 3JICMECHTHITH

aryyJaaMKuiir xapyyJas.

Xycusem 1.13. Bnankemvin mamepuaivin Ha2m OOIOH dNeMEHMUUN a2YYIaAMAIC

Xoabusin HArT [r/em®]  H30TonbIH 333X XYBb , %

Th 11.65 h
' 232Th 100
U
234y 0.005
v 19 235 0.072
238 99.27
U
34y 0.003
235y 0.28
UN 14.32 2% 39,7
N
N 59.99

3ypar 1.45-1 xapyylcHaap OJAHKETBIT HIT HAOIIIp TypBaH JaBxapra XypTdI HOMXK,
TOJIOMTBIH Kspg 000 H.Y.K -1 Heneenex Heneesuidr aBu y3caH (3ypar 1.46a , 3ypar 1.466

6oson 3ypar 1.468B).
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1 maBxapra:

2 maBxapra:

3 maBxapra:

3ypae 1.45. Brankemvie HIMIX MOOYOO
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3ypac 1.486. I'ypsan oaexap Orankem HIMCIH MOXUOTIOOT

55



brankeT HOIMAIX3]T TOIOMTBIH Ksg¢ ONAHKETIYH yeuitHxaac Oara Gaiican u H.Y.K up ecceH.
XapuH OJIaHKETBIH JaBXapra HIMATIDXA Kspgp-HHH yTraj Hesneenexryil Oairaa 4 H.Y.K ecex
Oaiiraa. Tyxainoan PADY-n OmaHkeTryd YeWHH Kopp Hb 1.0360+£0.0004-35¢ Th OGnaHkeThIr
HAIMIX3]1 1.0208+0.0004 6oscon. TyyHUIH OJaHKETHIH JAaBXapra H3MAITIK 2 00J0X0A Kapp Hb
1.0188+0.0004, 3 nmaBxaprataii yen 1.0187+£0.0004 OGyroy maimn Oara 3epeeTdii OaitHa. Xapuo
H.Y .K ©p Gmankerryit romoMteiH XyBba 1.0743+0.0007 6a Th GiaHkeThIr 1aBXapiaH HIMAIXII
xapram3ad 1.2281+0.0007 , 1.2752+0.0007 6omon 1.2950+0.0007 Tyc Tyc 060iCcOH OaifHA. Kspgp-
uitH OyypanT Hb TOJIOMTO OJaHKET HAIMAIX3]] YYCIXk Oaiiraa HEMTPOHBI TOO HAIMAIIXIYH 60I0BY
OJIaHKEeTBIH MaTepuall IIUHMIATIMK Oaliraa Oyroy anmarnax Oaiiraa HEHTPOHBI TOO HIMATIIK
Oaifraatait xon0600TOH. XapuH OJTAHKETHIH MaTePHAI] HSUTPOH IMHTIITIK Oaliraa yupaac TYyH

J1P3p HOXOH YHIIIBIPIIAII SiBariax Oairaa.
1.3.9 UN tymm agaanan

100 MBt uwaganTtait UPUN TymmT i rosioMToa OJIaHKET HAMCOH 4 YPXKYYJIAITrd PeakTop
6oooryid. THIIMA3C HAT TOPIUIH TYNII OHMII YPXKYY/IdTd MaTEepUANBIT aryyJicaH eep TOpIUHH
TYJIIUAT HAMK adaanaxaj] YPXKYYyJdrd peaktop 000X OOJOMKTOM 3CIX cyAainraar TYWIITIIB.
WNHraxmam3 eMHexX TYIIMIHUKA TOOI0O OOJOH OJIaHKeTHIH TOoowooHn amwuriacan UN Tymmmiir

conrox roiomroa UPUN Tymmmaii xamT gapaax 11 xam063p33p avaancaH.

Auaajyan 1 Auaagnan 2 Auaagnan 3 Auaanan 4 Auaagnan 5

Auaanain 6 Awuaanan 7 Auaanain 8 Auaanan 9 Auaanain 10

Auaanan 11

@0 -UN Tynuw
@® -upPuN TYAW
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3ypar 1.49-1 xapyyscHaap roiaoMTos adaanax Oaiiraa UN TynmiHHM XaMkd3 6ara yea Ksgg
Hb ~1 OYI0y KpUTUK HOXIUIUHH OMpOIII0o0 Oaiiraa 6a aXXHJIIyyJiax XyraaaHbl TypII TOTTBOPTOU
marax OaiiHa. XapuH UN TYIIIHHE XOMXKI3 HIMOTIIXIA Kapp Oara yTraac sXimsdj XyralaaHsl
Typll KpUTUK yTra pyy nexceH. I»Bu H.Y.K yp ayHr xapaxan m33pxX avaailyyaJ HOXeOH
YILIBIPIO ABYYIaXIyil 30BXOH IITaTaard peakTop 60mk Oaitna. Oepeep x31651, ronomron 238U-

aac 2°Pu 6ok XyBHpax Xyp Hb IIaTax Oaifraaraa HOXeXryi OaifHa.
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© o Agaaman 3

1.9 : E E E ai:::z:i;

' A Amaanan 6

Higigs v

8888888888 ¢ Agaanan 9
EEXR A AR RRA R

8
* O Agaanan 10
30

® Agaaman 11
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3ypae 1.50. UN mymu avaancan eonommuoin H. Y. K-uiin oopunoam
1.3.10 Ayruaar

“MOHr0J] TOXUPOMIKTOHN A3BILIMITAT LIO©MUIH PEAKTOPBIH XapbllyyJiCaH cyAairaa” C3J3BT
CYypb cyAajraaHbl TOCIUIH XYPIIHJ Xap TyrairaH Xepryypriail XypJaH HEUTPOHBI PEAKTOPBIH

cyJairaar ryiipTrax aapaax JyTHAITYYID XYPCOH:

1. Jlonxuit pasap cyanargax Oalfraa Xap TyraiaraH Xepryyprail XypaaH HEHUTPOHBI
PEaKTOpPBIH JU3AaWHBII XapbllyyJlaH CyJaJDK alyJryd IIMHXK YaHap, TyPLIMITBHIH
MD333JUIMNH 05171011 60J10H MOHT0J1] TOXUPOMIKTOH 33paT Oaiiiisir xapranzad OXY -siH
300MBT uaganrai, xap tyraiarad xepryyprai BPECT-O/I peakTopbIH Ju3aliHBIT 3arBap

peakTop OOJITrOH COHTOCOH.
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Monrona Toxupomxkroit 6yroy 100 MBT wananraii, Xxap Tyraiaran XepryypTau XypaaH
HEHUTPOHBI PEaKTOPBIH I'OJIOMTBIH AU3alHBI HEUTPOHUK aHAIU3bII Xuix31 MonTte Kapio
apraji YHI3CIACOH UOMUKMH PEAKTOPBIH TOOL00I0JI XUUIAT DUHIISIHA YIICHIH TEXHUKUITH
MHCTUTYTUIH 3pdMTAUNH XerxkyyincdH SERPENT koaeir AHVY-biH JEFF nemwiin
OrerUINIH CaHTall XaMT alluriaxaap COHIOCOH.

Xap TyrajiraH XepryypTai Xyp/laH HEUTPOHBI pEAKTOPBIH TYJIIIHUI CaBaaHbl HEUTPOHUK
TOOLOOJUIBIH Yp JYyHJA TYJUIHUM TeMIeparyp, paauyc OOJOH eHIep Hb CaBaaHbl
3G PEKTHUB HEUTPOH YPXKYYIIX PaKTOPT XaMIHIH UX HOJeeT3H Oaiiraar oK TOTTOOB.
Xap TyrairaH Xepryyprdii peakTop Hb CyJdalraaHbl TYBIIMH]I $IBX Oaifraa yd4up
TOJIOMTBIT @0PCIUIH OpHBI Typluiara 00JIOH peaKTOPhIH 30PHIIF00C XaMaapyyJiaH TArLI
OHILIOT'T ICBAJI 3ypraaH OHLOIT X3JI03PTIH anb anuHaap Hb XWCOH Oaiimar. Tuitmaac
X311 OMTHUI COHTOCOH 3arBap PeakTOPBIH FOJIOMT Hb TATTI OHIOTT X3JI03pTIi 00J10BY
yaJUIbIl Oaracraxaji ajib X3J103p Hb WYY JaByy IIMHXX 4aHapTail OOJIOXBIT Cyjuiaxaap
3ypraaH eHIIOI'T OOJIOH TATII OHIOTT XAJI03PTAU TYIIIHUN 3BIYYJITHHH TU3AMH XHUIK
rYHIPTr3coH. Tarm eHHert O0JIOH 3ypraaH eHLOrT TYIIIHUNA 3BIYYJITHHH TOOLI0O
XMUXDJ  TOI  OHLOIT TYJIIHUW  JBIYYIIMMH  @KWUIAK  OXJDX  YEUlH
Kpp=1.1814+0.0004, H.Y.K=1.0917+0.0007 , 3ypraan eHUert TYJLIHUNA 3BIYYITUHH
XYBbII Kopp=1.1771£0.0004 H.Y.K=1.0919+0.0007 Oaiican 06a KpUTUK HOXIOI]
QKUIUIAX KW Hb XO€P IBIYYITHUH XyBbJ ~22 WJI rapcaH.

X0€p IBNYYArUitH XyBb 3()(HEKTUB HEUTPOH YPKYYIIX PaKTOP, HOXOH YHIABIPIAIIHIAH
K03 puLeHT OOJOH HEHUTPOHBI ypCraj 33par HEUTPOHUKUIH YHICOH Y3YYIATYYIT
FEOMETPUMH HOJI0e aXWUIJarjaaryi ydup Xxo€p eep AM3allHTall TOJIOMTBHIT XUKXK
XappllyyJICaH HEUTPOHUK aHAIN3 T'yYHIPTrAcoH. 100 MBT wagantait Xxo€p eep nu3zaitHTan
TOJIOMTYY/IbIH HEUTPOHUK Y3YYIITYY aAWiIXaH caiiH Oaiiraa 00710BY 3ypraaH eHIOTT
TOJIOMTBIH IalapryyruifH tanbai ux 0aix, MeH 4aJUIbIH TYTITUIHH MUK 0ara Oaifx 33par
Hb TUJPABJIUKHUIH OOJIOH aloyryil OalIbIH YYIHIIC WYY IaByy Tantaii Tya 100 MBT
yaJanTail 3ypraaH eHUOIT TYJIIHHWM 3BIYYJIATTIM TOJIOMTHII COHI'OH aBY LAAIIbIH
TOOLIOOJUIBIT TYHLITIAX OOJICOH.

Tyynuwnsa 100MBT yapanrtaii roJOMTBIH KOMIOHEHT TOJIOMTBIH HEUTPOHUK Y3Y YT
Y3YYJ/I9X HeJjeer cyajaxaap rajiHa TajblH OWITOrYMifH 3y3aaH, TYJII O0JIOH XepryypHitH
MaTepuaibll COJbX TAArIIPUNAH HeJeer cynancaH. WHrsxsa roioMros IIyTOHU
aryyJscaH Ty adaanaxaj martaard rosomt (H.Y.K <0.9), xapun 3eBxeH ypaH adaajcan
roioMtyya ypxyysard roigomt (H.Y.K>1.0) 6ok 6aiina. TyyHWIdH Xap Tyrainra 0010H
Xap Tyraiara-OMcMyT Xepryyp Hb HaTpu xepryypaac wiyy UPuN Tymmmii 30xuiox

Oaiican. Peaktopeir ypxyymsra 6onrox 3opuiaroop Topu (Th), Baitranuitn ypan (U),
58



VYpausl HuTpua (UN) OnaHKeT MaTepuasbil TypaB XYPTIJX JaBXapraap HIMOIXII

TOJIOMTBIH TYJIIIY HOXOH YIIIIBIPIIX YaBap HIMITAIK Oalraar OJiK TOTTOOB.

Hopx cynanraassl axiaap “100 MBT waganrail, Xxap TyraiaraH Xepryyprad XypaaH
HEHUTPOHBI PEAKTOPBIH TOJIOMTHIH HEUTPOHUKUIH CyJairaa’” c3AB33p 1 MarucTpaHt MarucTpbiH

CyJajiraaHbl a>KUJI TYﬁL{BTF 95K aMJKUJITTal XxaMraaJjicaH.

1.4 Omnpep TemneparypblH XMIH XOPryypT3i NIPpU3M PeaKTOPbIH AN3aHHBI CyAaJIraa

Onpep TemneparypblH XUHH Xepryyprai peaktop (OTXP)-unilH TeXHOJIOTMHUr CYYJIHIH
KWIYYIDA JIIXUMH OHIOP XONKHITIH HXIHX OPHYYAAL UPIIAYHH 3pUMM XYUHHUH LIUHD COHTOJIT
I'3K Y33H COHUPXOH Cylnaypk OailiHa. AHXHBI XMHH XOpreiTTdH peakTOpbIH apuyikKaaHbl 3arBap
oosiox Kamgep Xomn up (Calder Hall, U.K) 1956 onn rapcHaac xoifm 1ieMHiiH 3p4uM XY4 Hb
TPIXUA HUATHIH 3pYUM XYYHUR YHJIIBIPIDIA YyXall OpPOJILOOTOW OOJDK 3XAJICOH TK Y3A9T.
HIun3p cyiarnax Oaiiraa u3zaifHyy1 Hb Lalpar UJI3BXT XyBaarJIblH Oy T3 I9XYYHUHIT rajari
anaxryi 6apux oHIro# mumkK 4aHaprad TRISO TyamwmHg TyaryypiacaH TOPOIXHAH ar0yaryn
00JIOH MIPBXIYH MMHXK YaHapTail 0a ammriax Oaiiraa TYJII Hb Mall ©HAOP TeMIIEpaTyphIr
(1600°C) tocBapaax uyagsaprait. OTXP up bpaiiton (Brayton) xuiin TypOWH MK ammuriaaar 0a
alIurT YWIMHH Ko3(h(uuUeHT eHaep Oaigar. Yr rapral aBcaH AyjlaaHaap YCHBI 3JIEKTpPOJIU3,
TEPMOXUMHIH TPOIECCOOpP YCHAAC yCTOPOrd YUIABIPIAX OOJOMKTON. [[P3pX MIMHXK YaHAPYY
Hb 2 YHIABIPIKCIH OOJIOH XOTKIK Oyil OpHYy1aJ] TEXHOJIOTUIH A3BIIMIITAT, TOTTBOPTON 3pUnM
XY499p TacpaiTrydl xaHrax OOJIOMIKTOM, 3AMHH 3aCTHUIH XyBBbJ ©pCeeX 4aaBap ©HIepTIH

PEaKTOPBIT COHIOH Cy/AJIaXxaJl Mall TOM TYJIX31 0ok OaliHa.

bunnwmii cynammk 6aiiraa ©OTXP ron oHIpIOryy1 Hb IymaaHbl Yp allluT ©HIOPTIMU, ar0yJITYH
Oaliman caibkupcaH, DIWHH 3aCTUHH OPCONIIO0H CalH, MOMHUH 39BCTHHUT RITIPYYIIXIIC
XamraajarjcaH 33p3r Hb IIOMHUUH 3pYMM XYYHHUN CTAHIA]] aluriaxaj] OOJOMKTOW Tk Y3/0T.
PeakTopbiH TapanThlH TeMIIEpaTyp OHIOp ydpaac SHIAOTEPMUK XHMHHH MPOLECCOOC TyJIaaH
raprax, HyYpCUIT XUHKYYJIdX, yCTOpOrd YUIABIPIIX 33PAT aXK YIIABIPUIH XOPITIPIH/ allIUrIax
0O0JIOMKTOU. AIOYITYH OalJITBIH TaJl 33p TOM ADBIIMII aBUUPCAH HOXIIOI Hb OJIOH JaBXaprarai,
OHJIOP TEMIIEPATYPHIT TICBIPIIIX YaABapTail OypMdJ TYJIII alllUriacaH Hb XYPIIJIdH Oy OpUMHT
Hanpar WIPBXT XyBaarjUiblH OYTIITIPXYYH anjaraax OOJIOM)KHHMT Oaracrak, MOMHHH 33BCOT

0OJTOH amuriax 00JIOMKHIT 3pc Oaracrax yajcaH.

OTXP-1 yHzcaH 2 qu3aitn O6aiaar: “npusM” TOpIHH eHAep TeMIepaTypblH XUIHH peakTop,
“xalipraH yer’ TOpJUWH OHIep TEMIEPATyphlH XUHH peakTop. Ajb ajib IU3alH Hb Yp allur
OHJIOPTHH, TOPOIXUIMH al0yJITYH MICOH MIMHXK YaHAPTal X MIT J33p AypACaH MIMHK YaHAPYYIbIT

©6PTO6 IIMHIACOH Oaitaar 6a 2 qu3aitHbl XyBbI XOOPOHI00 X3 X3/I9H SIraaTai.
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3ypae 1.51. OTXP-n ouzaiinyyo

XaiipraH yeT TOPJIUHH peakTop Hb 60 MM TraMeTpTIi 6emMOeser X3a03pHiiH TYJII allIuriax
0a tyxaiH TymmHHA 50 MM auaMeTp 33IPXYYHI Oypman Oyxui onoH nasxaprartaii TRISO
TYJIIUAT TpaduT MaTpUIal IIHUTTTK OpyyJicaH Oanaar. TynmrHuA TOO XaMXK?33, OasKyyIalT Hb
nu3aiiHaac xamaapd eepwiernexk 6ommor. PeakTopsiH ronomTon Tyim Oaiipiaxmgaa GemOener
X3II03p33p J33PI1C JIOOUI YHUIIIDATIA XONeNreeHT opyuHia Oaimar. MHIIcHIIp peakTophir
aXWUTaK 0alx Xyramaasj UIyya TYJIIRIP HPHATINX OOJIOMKTONH 93P PEakTop axuiiiax Oanx
YEHITH HITYY/I3]1 PeaKTUBUTHITH HOJIeeT Oaracrax O0JIOM)KTOW Hb 1aByy Taj 00110T. XapuH MpHU3M
TOPJIMIAH TOJIOMTTOM PEaKTOPBIH TYJII Hb HWIMHAP rpaduTaH KOMIIAKTaJ TYJIMUAT MOH aIuil
IIMTTIK OTY, YYHUH Japaa TYJIIIHUNA KOMIaKTaa TYJIIIHUA caBaa O00JITOH, TYJIIHUI caBaa Hb 6-

H TaJT MPU3M OYXUH TYJIIITHUHN 3BIYYITHAT OYPAYYIAAT.

TynuHuii 3BIyYIAT ToNOMTO Oalipiax/iaa XeIeNreeHryi 0oXmdaradxk yreparaaar. [lpusm
TOPIUWH PEAKTOPBIH TYJIIHUI 3BIYYJAT Hb XOJIOJITOOHTYH Oaifar yupaac peakTop aKWJUIax
0aifx yeuitH peakTHBUTHT Oaracrax O0JIOMXKTYH Oaifiar Hb XalipraH yeT qu3aiiHTai XapbIyyJiaxa
Cyn Tan 0ok erger. I'DXA33 roloMTon TYJII XOIeJreeHryi OalpiacHaap TOJOMTHIT WYY
TOTTBOPTOM aKmiIax OOJOMXKMHT XaHraxaj MiIyy Xsadap 6a X3BT33 0010H 060CO0 TIHXJISTHHH
JaryyX 4YaJJiblH TYTDITHHT HAIDH SKUTA OONTrOCHOOp aloyiaryd Oailuiplr miyy caibkpyynax
OoyoMXKTONW. XapuH XaillpraH YeT pPeaKkTOpbIH TYJIII Hb XOIeJreeHT OpYUHTOH yuup 00coo
THHXJISTHIAH JAryyX 4aJUTbIH TYTITHNAT KUTAIDXA/1 TOBOr T Oaiiiar mpu3M TOPIUIH peakTopTai

XaphllyyJiaxaJ cyJ Taj O0JIHO.

Onznep TemmepaTypblH XUHH XOpryypraii Hpu3M TOpIMHH pEakTOpBIr aMKWITTal

YHTpA4aCHbI Japaa TOJOMT [3X XyBaarlJIbIH 6YT33I‘ ,HSXYYHYYHHﬁH 3aApaliblH  AYyJiaaHbIl
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UIPBXTYUrIdp aMKWITTall 3aililyynax yajBapTail peakTOpbIH HapaMeTpYYAHHH Xamaapibir

raprad aBaxbIH TYJJ JyJlaaH JaM)KyyJUIbIH TOOLIOOJUIBIT AETEPMUHUCTHK apraap TOOL0OJIOT

COMSOL nporpammaap ryHIdTracaH. DH? MPOrpaMMJl PEaKTOp CUCTEMBIT OYpAYYIIdX XHHIUIH

MaTepuallyyl, THArIpUiH (PU3NKHIH OOJNOH JyjaaHbl MIMHX 4YaHApyyA OOJOH X3MIXKIICHUUT

rajiHaac opyyJbK ereH, IyJlaaH JaMKUX OYX MYXKHUHT *KIDKUT ML X3CTYyA OOJITOH XyBaaH, X3Car

OYpT JaMKMX JAyJlaaHbl TOOLIOOJUIBIT JTyJaaH JaMXKYYJUIBIH YHJICOH AaHAJUTHK TATMIATIDINIP

TooLor. ['apran aBcad napameTpyyAuilH XxamaapJiiblr 100pX 3ypryyaaj XapyyJias.
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3ypae 1.53 Oop oop memnepamyp, scued 4adibli HALMMAULAAD ANHCUTIAX PEAKMOPbIH XAMSUUH UX

uada GOIOH 20OMMbLH XIMMCIICULIH xamaapa.i

1.4.1 OTXP-biH TOPOJI1 OYPHIiH 1H3aIHBI 06PUYJIOITHIIH XapbIyyJICaH cyJajraa

bun OTXP-uifH roJIOMT HB KIDKUT TPU3M XJIO3pUH 6-H TanT OJoKyyaaac OypAcCIH

LWIMHAP X3J103pTHii 6a roloMT Hb TEB©6 OOJIOH ragyypaa OMIrordoop XypaIlJyyJciH OaiiHa.
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TeBuitH OMJITOTYTOM TOJIOMT XOPTYYPHIH OCOJI OOJIOXO TOPOJIXUIH Al0yJITYH IIWHX YaHapTan
OyI0y pEakTOphIT YHTPaacHBI Japaa TOJIOMTOHJ YYCAX 3aJpaliblH TyJIaaHbIT AyJaaH JaMXKUX
MeXaHU3Maap 3aiIyyIDK aloyIryid 00JDK Yaaiar OHIJIOTTOM. PeakTophIH FOJIOMTHIH panyc O0JI0H
OHJIPUIH XAMJKIICUUT 3a/pajblH JAyjaaHaa WJIPBXIYWIIIp 3aiiyyiax dYaaBapTaid LaruparaH
pEakTOpbIH JU3aliHbl MapaMeTPUH XaMmaapiaac aB4 TOOLOOJBIT TYMIATIACHH. PeakTophir
aMIKWJITTal YHTpAacHbBI Jlapaa TOJOMTOHJ XyPUMTIIAT/ICAaH XyBaariyiblH OYTIdTIIXYYHYYAUIH
3a/1pajaac YycaX JyJaaHbIl HIPBXTYUIIAp 3aililyyliax yajaBapTail, FTOJIOMTHIH TOBIO6 HAT, 7 O0JI0H
19 Gnokon oiurorutoir ronomt Oyxuit (3ypar 1.54) razap m33p OGaiipnax npusm Tepauitn 100
MBrTt-uitn nynaansl yagantaif, 2.49 M TOJIOMTBIH SKBHUBAJICHT paauycrtaii, 6.38 M 3ddexTun
OHAOPTIU, TOBUUH OMITOrdyuiiH paauyc 0.18 M, roJloMThIH AyHOaX 4YaiuiblH HATT (.82 Bt/cm®
0aiix, 20% oGasokyyscan UO2 6yxuit TRISO Tymmr ammriiacan TOJOMTEIH JU3aWHBIT XUHK, HITIH

KUTJ, HOTOH JXKUTJA Oyc YeWilH KpUTUK OaluiblH OOJIOH TYJIIHHWNA IIATAITHIH TOOI[OOJUIBIT

TYMULBTIICOH.

DHd axxjaap ©MHe TYHIPTIICOH TOBIOO HAT oinrorynH 61okToi O TXP-uiin nu3aitHeIr 6ara
33p3T ©OPUWIOH TOBHHH OWITOrdumitH Toor 7 0oyioH 19 oinrord OJIOKTOH OONT0X TOJOMTBIH
JU3aiHBIl cyJairaar XUk xapbilyysncad. Oar33p ronomt Oyxuit OTXP up 100 MBT nynaanst
YaIanTail, TOJOMTBIH 33J9XYYH Hb Wi, TYJIIIHUN OJOKHBI TOO OOJIOH XyBaarjard M30TOIIBIH
aryylnaMmX FKWIXOH OOJHO. DAr?dp TOJIOMTHIH HEUTPOHHMK AaHANU3BIT XHUIDK KPUTUK OaiJIbIH
OOJIOH TYNITHHUH MIATANTHIH TOOIIOOJIIBIT TYULITIAH TYJIIHUMA 0asKyyIaaT HATOH KUT T TYTANTTIN
YEHUlH Iu3aiHbl XaMTMAH OHOBYTOW HOXIOJIYYAUWT TOAOPXOMJICOH. YYHHU Oapaa WIyYIdJ
PEaKTUBUTUHUT OyypyyJiaxblH TYJJ IIATAAr XOPJIOAT MaTepHAIBIT OyXuil 00OMCHUUT TOJOMTO
KUTJ HIMXK OrexX 3amaap PEaKTUBUTUHH ©OPWIONTUUT HATIH KU OONTOX TOOIOONYYIJIBIT
TYHIPTIK aHanu3 XuiB. HAM3H >KUTA TYranTT i yeudH KpuUTHK OailiblH OOJOH TYJIIHUN
MIATAITHIH TOOIIOOJUIBIT TACPANITIYH dHEpruitH MyxuitH MonTe Kapio apran yaapcmesn MVP2.0
6000 MVPBURN koyynpIT amuriad T'yHIRTIICOH 6a OMUMH YPBaIbIH OTOTIJIMHH caH 00J10X

JENDL-4.0 amurnas.

TeBuitH oMITOrY OJOKHBI TOOT J0JI00 OOJIOH apBaHeC OOJITOH HAIMCOH 0a T33P rOJIOMTYY/T
Hb 100 MBT nynaansl 4ajantai, TOJIOMTBIH 33JI9XYYH, TYJIIIHHHA OJIOKHBI TOO O0JIOH XyBaarjaard
M30TOIBIH aryyjiamkaapaa WXHIXOH 0a 3Ar33p rojJoMTOJ HEUTPOHUK aHAJIHU3BIT XUIK, KPUTHK
OaiiIbIH OOJIOH TYJIIIHUN IMATAITBIH TOOIOOJUIBIT TYHUIDTIIH, TOJIOMTBIH JU3AHHBIT OHOBUTOMN
00JroX 30pWIIr0 TaBbCaH. l'apraH aBcaH TOJIOMTBIH AW3aiHBl HEHUTPOHUK Y3YYIIATYYAUMUT
XOOpOHJ Hb XapbllyyJK, TOBUHH OWITOrdyuH OJIOKBIH 3y3aaHbl HeJeer aBy Y3CdH. Peakrop
QXWUIAX YEUHH WIYYAdJ]1 PEaKTHUBUTHWI JapaxblH Ty “‘maTaar xopsoar marepuan-IIXM”

(Burnable poison-BP) Gyxuii 606MCHIT TOJOMTOJ KHTJ HOMX OreX 3amaap peaKTHBHTHIH
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XyranaaHbl @epUIeNTUHT HAISH KU/ OONroX, TYJII OOJIOH MIATHAr XOpJIOJAT MaTepHal HAI3H
UL TYTITTAM OaliX yeniH XaMruiiH OOJIOMKUT HOXLOJUHI TOJOPXOWJIOB. DHY ylaa eMHeX
axmng a4 y3coH 100 MBT mymnaansl yagantaid, TeBAee oinrorduiiH HAr OmokToi OTXP-uiin

TOJIOMTBIH TU3aifHbI HEUTPOHUK TOO1I0O0UTHIT JENDL-4.0 canr ammrian qaxuH TyHRITIIB.

['010MT HB TYJIIHUHA 3BIYYITHITH O0JIOH yAUPAIarklH CaBaaHbl, OMITOrYMifH IICOH 06p eep
MU3aiHTall 4 WKW XOMXKIITIM 3ypraaH eHIerT Mpu3MeH Oyokyynaac Oypadx 6a TAAr’lp Hb
IUATUHIP X109 YYCTIH?. 3aapaliblH ayjlaaHaa HIdBXTYUrIIp 3aiiryynax qaaBaptaii Teaee 0.18
M paauycTail rpaduTaH OMITOr4Toil (rOJIOMTBIH JaBxapra Oypj TOBIOe OMITOrduiiH HAT OJIOK
aryyJicaH) peakTOpbIH IN3aiHbI TApaMeTPYYIHIH XaMaapJIbiT AyJaaH JaMKyyJIaJIThIH TOOI[00JIO
TYHIPTIOH OMHOX aXIyy/aj raprad aBcan. YYHT?# aaun apraap teaee 0.5 m (7 6510k) 6osoH
0.82 m (19 6110K) paguycrait rpadurtan oinroruaroir 100 MBt wanmanraii, 850 °C temmepaTypt
axmniax OTXP-uitH roJIOMTBIH XOMKIICHIT (pamuyc OOJIOH OHI6p) TOMOPXOMICHBIT XYCHATT

1.13-1 eres.

PeakTopbIH TOIOMTHIr OYpAYY/DK Oaiiraa 133px rypBaH TOPJIUNHH OJIOKBIH XAMXk33 00JIOH
nu3aiiH Hb SInoHBI ATOMBIH DHepruiiH AreHmiart axwuiax Oy Ounep Temmnepatypsin Tect
Peakropbia (OTTP) romoMTeIr Oypayysard 0Jg0KkyyaTaid anun 58 cM-uitH eHaepTai, 36 cM-uiiH
epreHTd Oo0nHO. bua ToIOMTHIH au3aiiHmaa 3Ar33p OJOKBIH XAIMKIICHUT ©6pUWIeeryi Tyi
AATIIPIIC OYPICIH TOJIOMTBIH XIMKIIC Oara 39par eepwiergex O0HO. DX ToJOMTHIH
KHUHXOHY I3JDXYYHTIH aJMiIXaH 33JPXYYHTIH Oalixaap SKBHUBAJCHT XOMXKIICHUT OJICOH 0a

sarpuir XycHart 1.13-1 MeH xapyynas.

Xycusem 1.13 I'onommuin yHOCOH Y3y YAIAMYYO

PeakTopbIH aynaanbl yagan, MBT 100
T'oioMTBHIH Temueparyp, °C 850
TeBuiiH OHJIrOrYMiiH paguyc/3y3aaH, M 0.18/0.36 0.5/1.08  0.8/2.52

JynaaH 1aMKyyJIBIH TOOL00JIOOC 0JICOH FOJIOMTBIH paauyc/ennep, m  2.5/6.24  2.53/6.32 2.58/6.45

I'0J10MTBIH IKBHBAJIEHT Pauyc/OHAOP, M 2.47/6.38 2.47/6.38 2.47/6.38

Jynaaxk 9aniasin vart (Br/em®) 0.82
Ty uo;
Basikyyaaar (wt%) 20%

Xepryypuiin maTepua Helium gas

Oiiaroruymiin 3y3aaH, M.
371, 1oox 0.58
Xayy 0.87
Ty auHuii 3BAYYJArHiiH TOO 1452
JlaBxaprbIH ToO 11

Hbar paBxaprap 6aiix yaupajiarbii caBaaHbl T0OO:

TonoMT HoTOP 36 30 18
Oiiarorynuyg 24 24 24
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Hbr gaBxapraj 6aiix TOBHTH/TaTHAX COILAOT OMJITOrYHH GJOKBIH TOO 1/24 7124 19/24

HeiiTtponnk anajims

OHAXYY @KW TacpaiTrydl SHEpPruTdI HEWTPOHBI XapwilaH yimwnnauidr Monrte Kapio
apraap toouoongor MVP2.0 6onon nemuiin ypBansiH ereranuitn can JENDL-4.0-uitH xamT
alllUIJIaH PEAKTOPBIH TOJIOMTBIH KPUTHK Oaifan OOJOH TYNIIHUN IIATAITHIH aHAJIU3BIT
TYHIDTIICOH. DAr39p TOOLMOOIUTBIT OYX YAUPUIaTBIH caBaar TOJIOMTOOC TapraH, YYCOX OpOH 3aiT
TeNUIH XUUTI9P AYYPTrICOH TOXUOIAON] TYHIPTIICOH. Oepeep xd1037 peaktop OYypaH XyduH
Ya/aapaa axuiax 0aiHa rax y3caH. u3xyy MVP2.0 kogoop peakTopbiH TOJIOMT TOTOP YYCCOH
HEHUTPOHYYABIH CAaHAMCAPTYH alXalTyyIbIl TOOLOOJIOXBIH TYJJI TIIHUNA MOPHUIH YPTHIT YHAIIIX,
MOPreJiIeeHUIl HATTHIT YHAI3X OOJIOH aHAJIOT YHAJIAIY IICAH YHJICOH TYpBaH (PaKTOPHIT TOOL0K
XaMTUIH WX MaraJjiaiaTai yTraap TOOIIOT. [ 0JIOMTBIH TOOIIOOJIIBIH XYBB PEAKTOPT YYCCIH HAT
HEUTpPOHBI XapuiauaH YiawiumiH Toor 50000, xyBaaransiH HelTpoH 100, yyH3ac sxHuii 20-H

HENTPOHBI XapWILAH YHITWIIUAT TOOII00TYH OOJIHO.

I;—\ td T ' 4
() Tymmmmi 3BIyyIor

{($-; VampaaarsiH caBaa

7 ~\ o
{()y Coabgor onaror4
h S’
! SRR ) o )
/4.y DaHHTHHH OHJATOr4
Y/

3ypac 1.54. I'onommuin x36ma3 3ycmae. a) meoeeo Olicocuulin Hae 610Kkmou. 6) meedoo

otlnieocuutin 7 610kmou. c) mesoee olncozuuin 19 d1okmot
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1.4.2 TeBuiiH OWJITOr4uiiH 3y3aaHbl HOJI00

PeaKTOpBIH T'OJIOMTBIH TOBJ OoMJIror 6aﬁpnnyICHaap T'OJIOMTO/ HOJIOOJIOX HOJIOOJJIMIT aBY

Y33XUUH TYJI 9HD a)Kiaap TOBIOO J0JI00 OOJIOH apBaH €COH OWJITOTYMHH OJOKTOM TOJIOMTHIH

TU3alHBIT XUIK, HOT OWITOTYHH OJOKTOM TU3aiiHbI XaMT [IOMUIH ypBaJIbIH OTOTIJTUIHH caH 00JI0X

JENDL-4.0-uiir ammriaH HEHTPOHMK aHAJIM3BII TYHIPTrIB. TeBree rypBaH eep 3y3aaHTaii

OMJITOr4TOM rOJOMTHIH KPUTHK Oaiiian 00JI0H TYJIIHUHN MATAITHIH YP AYHT XapbllyyJlaH XYCHAI'T

1.14 6omon 3ypar 1.55-1 xapyynas.

Xycnsem 1.14. Ha2om sicued 2onommyyovit HetimpoHUuK aHaiussbii yp OyH

N  TeBuiin oilsirorymiin paguyc, M Kppo (annaa %) XHWUY tronowr (KUA)  Brymme (F'BT*010p/TH)
Ak/k (%)
1 018 1.4977 (0.0183)  33.23 26.4 106.0
7 05 1.4789 (0.0182)  32.38 25.3 103.0
19 0.82 1.4467 (0.0215)  30.88 24.7 99.2
Taiinoap:
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3ypae 1.56 Peaxmop aXXWJIax dXII9X yed megioeo Aneaamati ouico2yur 610Kmou 2010 MmMyyOblH

HeumpoHbl CHeKmp

Yp ayHraac xapaxaj TeBUiH odnarorduiid 3y3aan 0.18 mM-33¢ 0.5 m 6a 0.82 M 60K MXCIXIT
PEAKTOp KWUIAK DXJDX YEHHH HEUTPOHBIT YPXKYYDX 3(P(GeKTuB (HaxTop, pPeaKTUBUTHIH
XaMTUiH UX yTra 00JI0H O0JIOH HAT IUKIIUIH TOrCreIl 19X TYJIIIHUH [MIaTalIThIH XOMKI? OyypcaH
OaitHa. TeBHWIIH OWITOrYMilH 3y3aaH MXCAOX3J HEUTPOHUK Y3YYIINTYyd Oyypu Oaiiraaruiin
LIATTaaHbIr TalI0apiiaxbH Ty 3A33p FOJIOMT JasapX HEHTPOHBI CIIEKTP, TOBUIH OMITOryuitH
MYX JaXb YPBaJbIH XypAYYIbII PEAKTOP aXWLIAXK 3XJDX Y€, XapHUH IOJIOMT JasapX ypBaJblH

XYPAYYABIT FOJIOMT aXKHJUIAXK XJI9X OOJOH Jyycax Y€l aBu Y39B.

Snraaraii 3y3aaHrtail TOBUIH OMITOTY OYXUid TOJIOMT 19X HEUTPOHBI criekTpuidr 3ypar 1.56-
1 XapyyJicaH 0a peakTop aXWIUIaX 3XJIIX Y€ TOB/IO® HAT OWITOrdToil roJoMTOJ MIIYY OJIOH
mynaansl Heiitponyy (10°- 5B — 0.1 3B), TeB10e 101100 GOI0H apBaH ECOH OIMITOryTOoi roJI0MTON
xapbllanryii oo xypaan neiitponyya (0.1 3B — 20 M»sB) oGaitna. Epenxwuiinee 20 °C
TemMneparypt Oy rpaduraja 1yjaaHbl HEUTPOHBI HYYJITUHH YPT Hb OMposaooroop 62 cm Oaiiaar.
Hynaanel HelTpoHBl AUPPY3bIH KOIPPUIMEHT Hb TeMIeparypaac yJI Xamaapjaar, XapuH
LIMHIIJITURH OITJI0J Hb TEMIIEpaTypaac myramas xamaapaar 6aitna. Uitma 850°C temnepatypt
axuutax Oaiiraa MaHall peakTOPBIH TOJIOMTHIH TOXHOJAOMA AyJaaHbl HEUTPOHBI HYYATHIHH YPT
Hb JI99PX yTraac MXIyW IICdH Yyr. TArax»?dp TeBHUHH OWITOIYMWH 3y3aaH YI MaTepHall J9X
HYYJITUIH ypTaac ux 00J roJIOMTOOC 3H? MYXPYY OPCOH HEUTPOHYYT OyIIaXK TOJIOMTPYY CapHUX
opox Marajuian Hb OyypHa. 3ypar 1.57-1 xapyylicHaap peakTop aXWJUIaX 3XJ3X Yea TOBUHH
rpaduran oiirord 6JI0K0J HEHTPOHBI 3aNTUTIaX OOJIOH CapHHUX ypBajblH XYPAHBI Xapbllaa Hb

onrorumitH 3y3aanaac xamaapad 10° 5B — 100 KaB sHepruifH My OMITOrYHiiH 3y3aaHaac
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xamaapaH uxacy Oaiican 6051084 1 MaB — 20 MaB sHepruiin My>kuJ1 TOBUITH 10JI00H OMJITOTYTOM

TU3aliHbI XyBbJI XaMTUIH UX OaiiB.

= -3

g E=107-1ev E,=1eV-1KeV
s
£ 1.1E-03 1.3€-04
= R ——————————
4 11603 BT oI oI 1km
=
£ 11£03 12604
§ w

2 1.2E08
o 5§ 11603 : _ |
E Q 11603 1.2E-04
2 E 0.E+00 2.E-01 4E-01 B.E-01 BE-01 LE+0D 1E+00 2.E+02 A4.E+02 BE+02 BE+D2 1E+03
5 o
L
c O
S » E,=1kaB - 100 KeV E,=1MeV - 20 MeV
=
5 &  escos 16604
i T i TR IS NI " D— a
T  ~ A A A RO N—
= 2
6 @ 65606 33E04  Memmmmmmmmmeemmeeeeeeeeiceaoaan X
0
® 6.56-06 3.06-04
@ = 13}
- .
[ 6.5E-06 27604 o -
]
-% 6.5E-06 2AE-04
m LE+03 2.E+04 AE+04 B.E+04 B.E+D4 LE#05 LE+05 5.E+06 LE+O7 2.E+07
2
Q
= Neutron Energy

- CorelRR -x-Core7RR -©- Corel9RR

3ypac 1.57 Peaxmop axcunnadic 3x9x yeo sieaamaii o102yl 610Kyy0biH HEUMpPOH 3a1eux 6010H

CAPHUX YPBAbIH XYPOHbL XApbyad

PeakTop axkminaxk 3XJI9X YeA rojOMT Jasap HEHTpPOH XyBaarjax OOJIOH 3aJITMX YpBaJIbIH

XYpJHBI Xapbllaar HEUTPOHBI FHEPrIIC Xamaapyynas 3ypar 1.58-1 xapyynas.
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3ypae 1.58. Peaxmop adxcunnax 3xasx yeo 2010Mm 0aaapx Xyeaazoax 6010H 3a12ux ypeaiblt

XypOHbL Xapbyaa
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3ypar 1.57-c xapaxa/ TOOMT Jasapx XyBaarnax 60JI0H 3aIrux ypBaibsH Xypa Hb (10°- 5B
— 0.1 5B) sHepruifH MYy>KWJ HIT' OWITOMYMAH OJOKTOW MW3aliHA XaMTUHAH uX OaliHa. Y YHHA
manTtraad Hb 3ypar 1.58-1 xapyyncHaap TeBHWIiH HOTI' OMJITOrdmitH OJIOKTON rojoMmron Oara
SHEPrUT I HEUTPOHYY] OWITrOrdM] XapbL@HTyil 0ara MIMHII3IIK TOJIOMTPYY Oylaxk oHCHOOp
XapbllaHTYH WX XyBaarjaj sBarjcaH OaifHa. YYHAIAC TaJHA WOKUJ TOOHBI TYJIIHUN OJIOKTON
OaiiXbIH TyJIJ TOJIOMTBIH KOHGUTYpaly eep e6p 00JICOH TyJ TOBHITH OMITrory OJIOKTON Xapuiimax
TYJIITHAA OJIOKBIH TaIaprblH Tan0aiiH Xapbliaa He Oalraar XycHort 1.15-1 xapyynaB. XycHIrT
1.15-1 xapyyscHaap HIT OMITOTYMITH OJIOKTOM TOJOMTBIH 3HY Xaphllaa Hb XaMTUiH UX yTratrau
Oaifraa Hb TYYHUI HEUTPOHUK Y3YYJIIIT Oyca TOJIOMTTON Xapbllyyiaxaa eHaep O0aiixaa Heleemk

OaliHa.

Xycnsem 1.15. Tymunuii 610k 60n10H meguiin oilicoey OI0KHbL 2adapayyeutin manoaiin xapvyaa

PeaKTOprH rojJomMr SfueI/Sinner reflector

CorelRR 1
Core7RR 0.67
Corel9RR _ 0.80

Peakrop axxminax ayycax yeuiH XyBaargax OOJIOH 3ajlruMX ypBajblH XYpJHBI Xapbliaar
3ypar 6-ooc XapBaj TOBHIH OWITOr4mitH 3y3aaH HAMArIXdA 10° — 0.1 9B sHepruifn Myxun
TOBJ166 HAT OWJITOr'YMH OJIOKTOM rOJIOMTHIH AWU3aliH XyBaarjaax ux33p sBaricHaap TYJIIHUT WiIyy
Yp AYHT3H 1IaTaaX peakTOpbIH aXUJUIaX Xyranaa OOJOH TYJIIHUHN MAaTaaThIH X3MXKIAT UXICTIK
6aiina. Xapus 0.1 3B — 20 M»B suepruitn Myxuj TeB1ee 107100 00JIOH apBaH €COH OMIroruyTon

rOJIOMTOJ] XapbLAHTyH 0JIOH XypJaH HeHTpoHyy/ OaiiHa.
Nayyna peakTuBUTHIT OyypyyJaax

OMHOX X3CII'T XapyyJICaH TOOLOOJIJIBIH YP AYHIIAC XapaxaJ] peakTop aXHUIUIax 3XJIIX YeHH
wiyyman peaktusuty ([Jk/K) mam enep 6aitna. YyHuiir Oyypyysax oyioH apra Oaiiaraac OuaHuit
OMHOX KUJI 00JIOX TOBJIOO OMJITOTUTYH TOJIOMTHIH JU3aHBI TOXHOIAOIA Ty ITHUH 610KT [IIXM-
bIH 00OMCHIT HOIMXK OreX Hb Yp IYHTHH Oaiiaar. ['padut marapmay murtrask Oy Ty IrHui 60JI0H
IXM-wnita 6eemMcuiir suraxk Tooroonoxon MVP2.0 komgon cTaTUCTUK T€OMETPHIH 3arBaphir
(STGM) xopariacan Gaiinar. DHY 3arBapT eep eep MaTepuas OyXuil 0J0H 0OOMCHIT TOJIOMTO[
OpYYJICaH TOXHUOJI0JI]] TAAIIIPUNH paanyc aani Oaix €cToil rax xsa3raapuaaar. X3p3B ajlb HAT
006MUITH pauyc HOreereocoe 0ara 007 TYYH Traayyp Hb HIMAJIT JaBxapra H3MK erHe. Manai
TOJIOMT 19X 00OMCHITH XyBb/I TYJIIHUH MaTapiaa HaMxk Oyit LIIXM-uitn 6eemuita pagunyc TRISO
TYJIIHUN paguycaac Oara OaiicaH Tys rajgHax MaTapUTail MKW MaTepuajaH JaBxapra H3MdX
3aMaap WXKHJI X3MXKIICTIU 60Irox 60IHO. DHJ HAT TOPIUH 6eeMc amuriax 000X 4 Xo€p eep
TOPJIMAH MaTepUAIBIH OOOMCHUT amuriax Hb PEakTOop aXWUIaX XyramaaHbl TYpII WIIYYIRI

PEaKTUBUTUIH 60PWIONITUIT KUTTIIX3]] WYY Yp HeleeT3i OalicaH.
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WiiMn TeBnee sraaTail OMITrordToi rypBaH peakTOPBIH WIIYYA3J pEaKTUBUTHIT OYYPYYITK,
@KWUTaraaHbl TYpUI PEaKTUBUTHIH ©OPWIONT OOJIOH YaJJIbIH TYTITHHAT XUTAIXUHH Ty B4C
oosion Gd203 OGeemcHiT TYIIIHMIA OJOKBIH TpaguT MaTaplaHA HATIH JKUTI HAIMXK, dAr3IPUNH
TOXUPOMIKTOH aryyJamsK 00JIOH painyChIr 0JI0X TOOLOOJLTYYIbIT I'YHITIHB. DAr33p TOOLO0IO ]
ammuriaca 0eeMCHiIH mapamMeTpyya OOJOH TOJIOMTBHIH HEHTPOHHUK aHAJIMU3BIH Yp AYHT XYCHII'T

1.16 6omon 3ypar 1.59-1 xapyynas.

Xycusem 1.16 LLIXM-maii H231 dcued 2010MmMmyy0bli HeUMPOHUK AHATUZBIH YD OYH

TomoMT 1PX Oe6MCHITH

ny(;v[- d Vryd 333X HUUT XyBb, % Kod0 Xny t B
N : HIXM (yyso3c Tymm IITXM; 2bd. Ak/k rosoMr Tyt
XMy (cm) Virxm HIXMo-miiH 3313X (annaa, %) (%) (rcrr) (I'Br*enep/TH)
IIXM ,
XYBb)
1.4977
Oanxryit - - 0.3000 33.72 26.4 106.0
(10 0 0 (0.0183)
| BC 002 10 03733 s s
Gd:0s 002 490 (80.37 15.27 4.36) (0.0312)
B4C 0.02 130 0.3813 1.0053
2.49 18.4 74.8
Gd:0; 002 400  (78.67 16.105.23) (0.0333)
1.4789
Oanxryit - - 0.3000 32.38 25.3 103.0
(100 0 0) (0.0182)
B4C 0.02 140 1.0238
7 80 3705_35723 436 3.55 17.2 70.1
Gd,0;  0.02 490 (80.37 15.27 4.36) (0.0302)
B4C 0.02 130 0.3762 1.0047
2.14 15.7 64.0
Gd:0; 002 540  (79.7516.32 3.93) (0.07)
N 0.3000 1.4470
Oanxryit - - (100 0 0) (0.0151) 30.89 24.5 99.5
B4C 0.02 140 0.3733 1.0010
19 010 002 10
Gd:0s 002 490  (80.37 15.27 4.36) (0.0312)
B4C 0.02 145 0.3745 1.0051
2.66 16.1 64.4
Gd:0; 002 410  (80.1114.695.20) (0.0233)
Tatinbap:

dixm- HIXM GeeMcwHiin auameTp

V iy Vimxm- TOIOMT 13X Ty 6onoH HIXM-uiiH 333nxyyHuil xapeiaa

[IIIM-nitH GeeMcuitH nuamMeTp OOJOH TIAHWUN HHUMT I3JDXYYHUWUT TYJIIIHUM HUWAT
33JI3XYYHZ XapbIlyyJICAH Xapbllaa I'ICOH XOEP MapaMETPUWI ©epwIex 3aMaap TOXHUPOMKTOU
aryynamkuiir ongor. TeBmee oitnroruryit peaktopsiH Toxuongona LIXM-uitH Oeemcuiin

XaMTUIH TOXUPOMKTON mapameTpyya Oonox B4C-uitn muamerp 0.02 cm, 3313XYYyHHH Xapbliaa
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140 6a Gd20z-mitn guamerp 0.02 cMm, 33mXyyHHE Xapbiiaa 490-uiir TeBAO6 OMITOrYTOM
peaKkTOpyyIblH aHXHbI MapaMmeTp OoJrox y3d3x3a uiiM aryynamkraid HIXM-uitn Oyxuit
TOJIOMTYY/IbIH MITYY/A3J PEAKTUBUTH XaHTaITTail Oyypaaryidl. DH? Hb TyXallH peaKTOpBIH JU3aiiH
eep eep nu3aitHbl napameTpTait ronomroa LIIXM-uitH TOXUpOMXKTOIl aryynra eep eep 6aiaruir
xapyyiHa. WilmMn sarssp mapaMeTpuir eepwiex 3amaap TyXalH TI'ypBaH PEaKTOPT TOXHUPOX
YTTYYJIBIT OJIOXBIH TYJIJ JAXUH OJOH TOOLIOOJION TYHIPTIAH XYCHAIT 4-1 XaMI'MiiH OHOBYTOWT Hb
ereB. XycHart 1.16-uiiH TaBayraap OaraHaj roJIOMT X HHUUT OOOMCHITH 33719X XYBb OOJIOH
YYH?3C TyxailH 06eMCHIH 33119X XYBUHI XapyyjicaH. DHA 6MHeX X3C3IT AypbJcaHwiaH, OyX

JTU3aiH TYJIIIHAA 000MC Hb HUAT roJIOMTBIH 30%-uir 33350k Oakiraa 001HO.

Xycnort 1.16 6oson 3ypar 1.59-1 xapyyscHaap TeB166 OWITOrYyuiitH HAT OJIOKTOM TOJIOMTO
[IXM-uiiH 066MCHUHT HAIMXK OreXe]] PEaKTOp KWUIAK IXJPX YEHHH WIYYIdT PEaKTHBUTH
33.23%-aac 2.48% 060TOII, TOBIOO IOJIO0H OMJITOrYHUiH OI0KTOM roomror 32.38%-aac 2.14%,

19 oiinrorya 6;10kT0# rotomTeiH au3aitHI 30.89%-06c 2.66% GonTon OyypyyJnK 4ajcaH.

—— CorelRRnoBP

= Corel1RRwithBP-140/490
- ¥ - CorelRRwithBP-130/400
—— Core7RRnoBP

--o-- Core7RRwithBP-140/490
- + - Core7RRwithBP-130/540
—+&— Corel9RRnoBP

--------- CorelRRwithBP-140/490
- - - Core19RRwithBP-145/410

1.4

Q.
o
£
©
©
]
g
©
<
o
Z12
o
3
s
%
Q
>
T
o
Qo
=
=
L]
X

£
w

11

reaneQuoreeseesira:
-

Xyrauaa, *xun

3ypae 1.59 LIIIM-2yit 6onon LIIIM-maii 2onommuin HeUmMpoH ypoicyyasey s¢hghexmue ghakmop

Hb peakmop astccujuiax xyzayaavaac eepwzee'()ex Hb

O3 Hb Ty 6onoH LIXM-uiH HAT3H Tepell aryyinaMXTaid TOJIOMTBHIH IW3aliH XUIX Hb
THWAM 9 OHOBYTOM OHWII IATUUAT XapyysDk OaitHa. MM Oup maamasiH cyajiraaHaaa roJOMThIH
PEAKTUBUTUNH ©OPUIOITUUT JKUTIJIAX, YJIMaap TOJOMT J3X YaJIblH TYTJITHAT HATAH KUT

00JIr0X 30pUIr00pP FOJIOMT A3X 3Ar3Ip 006MCHUIH aryyaaM:KUIT eepueH OHOBUTOM yTIBII OJIOX
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TOOILIOOJUTYYIBIT TYHIPTIIX 00mHO. ['oomron IIIXM HAMATIACHI3P TOJIOMT A3X TYJIIHUN HAT
OUKITAAH YPTAJDKIPDX Xyramaa OOJOH TYJIIHUN IMATalTBIH XOMXKI) Oyypu OaliraaruiiH yuyup Hb
TOJIOMTO] YYCCOH HEUTPOHBI 3apUM X3COT Hb T33P XOPJIOAT MAaTepUaN]] IIHHTMK Oaliraaraac

LIATraalHa.
1.4.3 7Kura 0yc ro;ioMTTOi, TOB/166 0ilAror4nH 6,10kTol OTXP-bIH HHTPOHUK aHATN3

Bunnwuii cynamxk 6aiiraa ©TXP up ennep remnepatypsir (1873 K) maax gyagsaprait kepaMuk
nasxapryya Oyxuit TRISO Tymm, aymaan Oartaamk eHIepTdi Oan 4dylyyH TOJIOMT, Teld
WHEPTUHH XUWH XOPTYYPTIH ydpaac XdBHUH OyC aKWJUIaraaHbl yea roJIOMT OOJIOH XOpTYYpHUH
TEMIIEpaTyp XypHAaH MUXCIXTYH, OCOJI XYprax marajian Oara Oaiimar. Slmanrysia 6am 4ymnyy Hb
HEHTPOH MIMHIIIAT 0ara, manpardiiH Helleesieec 00K MaTepUalbIH ©epusIeiT Hb Oara Oyroy
TOTTMOJI, TyJlaaH JaM>KyyJax 4ajBap caifH, JyjlaaH OarraaM>k eHAePTIH 33par OHLJIOTYYITail.
YyHoac ragHa Oanm 4yiayy Hb HEHTPOHBI 3JMWH 3aCTUUT CaMKpyyJICHaap aXWiulax Xyraraar

ypTacrajar.

OTXP-uiiH nu3aiiHel mapaMeTpyyAuiH Xamaapisil raprad aBuy 100 MBT-uiiH gynaaHbl
yanantail, 2.49 M TroJOMTBIH SKBUBAJEHT panuyctail, 6.38 M >ppexkTuB eHAepTdH, TOBUITH
oiinrorunitn pamuyc 0.18 M, ronomthiH AyHaax d€amieiH HArt 0.82 Br/em® 6Gaitx, 20%
6aspxyyncan UOz Oyxuit TRISO Tymnmr amuriacad rogoMTBIH TU3aHHBIT XUIK, KPUTHK Oaii1sTbIH
OO0JIOH TYJIIHUHA HIATANTHIH TOOLOOJJIBII TYHLITIACAH. YYHUH Aapaa peakTop aKMWLIax HXIIX
YEUWH WIYYIDJ PEaKTUBUTHUT OyypyyJIaxblH TYJI IIATAAr XOPJIOJIT MaTeprasl Oyxuii 60eMCHUNAT
TOJIOMTOH/I JKUT'Jl aryyJiaMKTairaap H3MK erex 3amaap peakTUBUTUNH XyralaaHbl ©0pUIeITHAT
KHUTAPYYIIDX OPOJIIUIOTHIH TOOIOOJUTYYIBIT XHICIH. [ 0JIOMTBIT MYy OHOBUYTOM OOJITOX aKuiIax
XyramaaHbl Typll WIYYIJI PEaKTUBUTH OOJIOH YaJUIbIH NUKUMH (aKTOPBIH TYTIITHHT KHUIA
OOJITOXBIH TYJIJ TOJIOMT Aaxb TYJIII OOJIOH MIATAAr XOPJIOAT MaTepHalIbIH aryyJIaMKUIr eepuiiox
3aMaap TOOII00JIOJN XUIB. PeakTop axusuiax XyranaaHnbl Typil peakTUBUTH Oara 33par ux OaiCHBIT
OyypyyJaxblH TyJJ TOJOMTOHJ YAWUP/UIATbIH CaBaa OpYyyJdaH PEaKTUBUTUHH ©6pUIeNITUNT
OaracraH, >KUTJIPYYJCOH OonHO. YYHMH Jlapaa peakTHUBUTUHH TeMIlepaTypblH OOJIOH YaJiblH

KO2(DPUITMEHTHIT YHIIIIB.

OTXP-b1H TOIOMTBIH nHU3aiiHaaa SnmoHsl ATOMBIH DHEPruiiH ATEHTIarblH XOrKyy/acsH 30
MBT nynaansl yagantait Ounep Temmnepatypsid Tect Peakropsin (OTTP) romomTeir Oypayymard
TYJIIHUN 3BIYYJITHIH, YIUpPUIarblH caBaaHbl O0OJIOH OMITOTYUiH OIOKYyZAbIT (epreH = 36 cM,
eHJop = 58 cM) ammriacan 6a >Ar’3dp 3ypraaH eHLOrT MPU3MAIH OJOKYYJIBIT JAaBXapiaH epxkK

Harupar X3J03pUiH TOJIOMTHIT YYCTIH).

71



Tynmani
IBJAYYJIBT

Vaupanaren
caBaa

Coasaor
oiarory

Baiiaraiin oiarory

3ypae 1.60. lNonommein x26mas 3ycmae

Toowoosona 3Ar33p OIOKBIH XIMKIICUHIT ©0pUIO6ryd Tyl 3Ar33p33¢ OYPIACIH FOJIOMTHIH
XOMIKIAC AU3aiHBI TapaMeTpYYIuiiH XaMaapiiaac YHAJICOH yTryyaaac Oara 33par suiraatail 06aiix
001HO. ['9XJ199 TOJIOMTBIH )KUHXIHD 33JI9XYYHTIH aJliiI 23JIDXYYHTIH Oaiixaap SKBHBAJICHT Pagnyc
00110H P GEKTHB OHIPUHH XIMKIICHUHUT aBcaH. [ OJIOMTBIH YHIACOH Y3YYIATYYIUHT XYCHATT

1.17-1, TOonOMTBIH XOH IJIOH 3ycMaruir 3ypar 1.60-1 Tyc Tyc xapyymas.

Xycusem 1.17. I'onommulH yHOCOH Y3YYAIMYYO

Hynaansl yagau, MBt 100
T'onoMThIH Temnepartyp, K 1123
TeBMiiH OAJrOrYyuiiH paauyc/3y3aan, M Jlyjaan 1aMKyyJUIbIH Too1oo1ooc oicon  0.18/0.36
T'oI0OMTBIH paanyc/eHaep, M 2.5/6.24
I'01I0MTBIH YKBHBAJIEHT PATUYC/OHAOD, M 2.47/6.38
Jynaax yanaein Hart (Br/em®) 0.82
Tyam UO,
Basukyyaaar (Wt%) 20%
Xepryypuitn Mmarepuai Tenuitn xuit
Oiiarorumiin 3y3aan: M
331, noon 0.58
T'agna 3axXbIH 0.87
TyJIHUIA IBIAYYJITHiiH TOO 1452
JlaBxaprbIH ToO 11
Hbr naBxapraa 6aiix yaiMp/JiarbiH caBaaHbl TOO:
CosiomT 36
Oiinrory 24
Hbar paBxapraj 6aiix TeBHiTH/TagHAX COJIBIOT OHJITOrYMH GJIOKbIH TOO 1/24

Ty maraar XopJaoJaT MaTepuast xKurj 0yc TYrJITTIi YeHiiH To01 00101

bunnwmii amurnax 6aiiraa MVP2.0 ko Hb canamcapryi nmpoueccuiir Tooror Monte Kapio
apraJl YHIPCIDH OO0OMCHIH XapwilaH YHITWIIMAH TPOIECCyyAblH CaHaMcapryd Y33TIuir
YHIJI9T TyJ 00/UI0TO TyC OYpPT XaMruiiH OHOBUTON OOJTrOX HOXIUIMHT TOTTOOX IIaapiasaraTtai

Oaiijar. MaHall TOJIOMTBIH TOOLOOJIJIBIH XYBBJI PEAKTOPT YYCC3H HAr HeitpoH 50000 sraaTaii
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XapWilaH YHIWIdA XWMH?, HUUTIAP? XyBaarmiblH 100 HEUTpOHBI caHaMcaprydl XapuilaH
YIUTWIDIMAT  aBY  Y39X90p HOXIUIMHAT COHrocoH. CTaTHCTUK OOJOBCPYYNANTBHIH Yp MAYHT
caibKpyyJaxbIH Ty 3XHUHE 20 HEUTPOHBI XapWIILaH YIITWIAIMAT Toonooryi 6omHo. Herponuk
TOOLI00J10J1 OYpHUIT OYT3H TOJIOMTOA TYHIATIACHH. PeakTophIr axxkuniiax 6ailix HUNT XyramaaHsl
TYpIINJ KPUTHK TeJIeBT Oailx maapjiaratail. MIHM3CHI3p peakTophIr AIOYIrYH aXKWLIyylax
YH/IC3H HOXIUTMHIT XaHTaX OaliHa I'3K y343r. OMHOX XKW rapraH aBcaH JYHIDIAC XapBaJl TOJIOMT
Jasap TYJII, HIATAAr XOPJIOJT MaTepuajblH aryylaMmiK JKUTJ TOXUOJIJOJ] PEAKTOP aKUIUIaxK
9XJPX YEUHH 3PPEKTHB HEUTPOH YPXKYYIIX akTop (K»pp) OyypcaH X31uil U, peakTop axkusuiax
HUMT Xyramaanbl MY>KdJ WIYYA3J PEaKTUBUTH YYCU, TOJIOMT J1aXb 4Ya/JIblH NUKUHH (PaKTOPbHIH

TYTSJT Hb KHUT OyC XABIIp OaricaH.

TuiiMd3c TONOMT JasapxX TYIII, IIATAAr XOPJIOAT MAaTEpHaJblH aryyjJaM)KHUT eepdIoH
PEaKTOp aXWUIaX HUUT XyralaaHbl TYpII FOJIOMT JasiapX WIYY/I3J PEaKTUBUATH, Ya/JIbIH TUKUWH
(akTOpPBIH TYTANTUHUT KUTA O0Nrox Imaapiarataid. Ya/uiblH TUKUIH (AKTOp Hb TOJOMTHIH
TyXaH X3CIMUH YWIABIPJDX JIOKAJI YaJJIblH HAITHII QYyHAAX YaJJbIH HATITHID XapblyyJCaH
Xaphbliaaraap TOJOPXOMIOrJoX 0a roJoMThIH XaaHa Oalipiak Oaliraaraac miajaTraanaH TYJIIHUN
OaspKyysanT 00JIOH HEMTPOH IIMHI?AIY Or'TIION OHAePTIN MaTepualblH aryyJaMXHIr eepuiiex
3aMaap peakTop axuwilaX XyramaaHbl Typll PEaKTUBUTU OOJOH 4YaJUlblH NMHUKUIH (aKTOpBIH

TYTJITHHT JKUTIPYYIIX OOJIOMKTOH.

Xycuszem 1.18. I'onomm Oasapx mynwnuil 6asicyyiaimvlih mapxaimvii XamMeuilh OHO8YMou

Hoxyou. /[-0oasxapea, M-myonc

TymmHm OasxyyIanT (%o)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
s | 19 19 19 19 20 20 20
a2 19 19 19 19 20 20 20
a3 18 18 18 18 20 20 20
14 18 18 18 18 20 20 20
AS 16 16 16 16 20 20 20
J6 16 16 16 16 20 20 20
a7 16 16 16 16 20 20 20
A8 18 18 18 18 20 20 20
J9 18 18 18 18 20 20 20
10 19 19 19 19 20 20 20
11 19 19 19 19 20 20 20

['0IOMTBIT X3BT33 TOHXJIITHIH Jaryy J0J00H MY, 00COO TIHXJIATHIH Jaryy apBaH HAIH
naBxapra Oyry HUHT 77 X3CAI'T XyBaaH TOOLOOUTYYABIT TYHIPTIACOH. ['010MT 1axp X3car Tyc
OYpuilH TYNIIHUN OasKyynanThlH XaMTMWH OHOBUTOW HeXIuWr XycHort 1.18-1, ronomThiH

3ypraasbl HAT' X3CTUHH T'ypBaH XdMX33¢T 3ypruiir 3ypar 1.60-1 xapyynas.
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3ypae 1.61 1/6 conommuin eypsan xamaxcascm sypae: [-oaexapea, M-mync

Ty, mwataar XopaoaT MaTeprall FOJIOMTO/ KUT L aryyJaaM>KTal yeJ] TOJIOMTBIH TOB X3COI'T
YaJJIbIH MUKUIH (PaKTOp XaMI'UiiH uX Oaliraar 611 ©MHOX aXXWJIJ XapyyJcaH. Y Yup Hb TOJIOMTbIH
TOBJ1 OMJIrory 6aipiyysiacHaap TYYH PYY CApHHCAH HEUTPOHYY/]I TOJIOMTPYY OyIiak OMH XyBaaraal
HAMXK SBYYJDK Oaliraa Tys TyXallH X3CTHWH JyJaaHbl SHEPTUTIH HEUTPOHBI TOO OTLIOM HXCIK
6aiina. TuitmMa3c TeBUIH oiroruuiin oifposnoo Oaipiaax TYIHUA OaspKyyJIanTeir Oyypyyirk,
mIaTaar XOopJaoiAT MaTEpPHAIIbIH aryyJIaMKUIT ©OpUMUIICHOOD PEAKTOP AKWIUIAX XyralaaHsl TypII
PEaKTUBUTUIH ©6PWIeNTHUUT TOTTBOPTOM Oaliraxk, yajulblH NUKUHAH (AKTOPbIH TYIDJITHIT
KUTJIPYYJICOH. PeakTOphIH TOJOMTBHII MIIYY OHOBUTOM OOJINOX YHICAH 30pWIITO Hb PEAKTOPBIT
@KWIIaX XyralaaHbl TYPLIMJ KPUTHK TOJOBT Oailirax, 4aJiblH MUKUAH (AKTOPBIH TYTITHHT
XU Oaiirax yuupTaidl. PeakTop KpUTHK TeNeBT a)XKWJUIacHaap ariivH 3yypbIH KPUTHK OCJIO0C
3alJICXUiDK yaaHa. ['oIoMT 1axs TYIIII, MAaTAar XOPJI0AT MaTePUAJIbIH KU OYC TYTITTIN YeuinH
TOOLIOOHBI YP JYHI33C XapBaJl PeakTop aXWulax Oailraa xyranaaHbl HUHT MY JaXb WIYYARJ
peaktuBuTh )Xurmpu XUV ue 33.23(Ak/k%)-aac 0.94(Ak/k%) xypTa:1 Oyypd rojJoMT aasapx
YaJUIbIH MUKUHH (DaKTOPBIH TYIDAT HATOH KUrA 00JCOH. PeakTop axuiuiax XyramaaHsl TYpPIIH]L

Ks(pp YTTBIH JKHUTJ OyC TYTDATTIH YeMH HEHTPOHUK TOOIOOJUIBIH Yp AYHT XycHArT 1.19 6omon
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3ypar 1.62-1 Tyc Tyc ereB. ['onomMT gasapX 4aJjiblH MUKUIH (GAKTOPBIH TYTJITUUT XyTalaaHaac

xamaapyynas 3ypar 1.63-1 y3yyaas.

L6

=
th

14

1.0

0.9

0.8

—&— Aura Tyraarmii 20% U-235, ITXM-ryi [3-4]

- Jarg Tyraarmai, 20% U-235, IITXM-Tai [3-4]
\ = o= AKurag Oyc Tyraarraii, U-235, surg ryraarrai IIXM-Tai

=&+ Hurg Oyc Tyraarrsii U-235, ITXM-Tai
4 L Pt S _ \

"“'a‘;:-i-.%-m .
TR,
0 5 10 15 20 25 30
Xyramaa, ka1

3ypae .1.62 Peaxmop axcuinax Hutim xyeayaansvt mypus 0axs d(@hexmus Hellmpon Ypicyyadx

Gaxkmopwin eopunom

Xycusem 1.19. XKueo 6yc myesnmmail yeutin HeumpoHux mooyooiblH yp OyH

Ne  Tomomr  Tymumnwuii B4C Gd203 hpdp Ak/ tromo PPF
BIH X3€3I  OastKyyJa ,0 k- MT -
ar (wt%) DX  VTymw/VII DX  VTymuw/VID  (anpa  witn  (kwa)  miin
M XM M XM a, %) XH X1
(cm) (c™m) y Y%
(%)
1 Tesnee 20 - - - - 1497 332 264 287
HyHumnaa 7 3
3axaa (0.02)
2  Tesmee 20 0.02 140 0.02 490 1.033 383 199 294
Hynnaa 7
3axaa (0.03)
3  Tesnee 16-18 0.02 140 0.02 490 1.009 257 193 223
HdyHnnaa 19-20 6
3axaa 20 (0.02)
4  Tesjaee 16-18 0.02 99 0.02 400 1.006 094 220 185
HdyHnnaa 19-20 138 490 7
3axaaa 20 171 800 (0.03)
Taiinoap:

XM — HlaTaar XopJioJT MaTepuaJl
DIIXM- HIXM 6eeMcuiin 1uameTp

Vryamw/VIHXM- rosomt a3x Ty 600 HIXM-uiiH 3331XyyHMii Xapbiaa
XWY-xamMruiin ux yrra
PPF —vapabin nukuiin pakrop
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T'onomTpyy yaupanaresid caBaa opyyJax 3aMaap WiyyadJ1 peakTUBUTHHT OyypyyJax

Tynm 6070H mAaTaar XOpJoJiT MaTepUaNbIH JKUTT OyC TYTUITTIH FOJOMTBHIH JHU3aiHbIT
TYWLPTIICHUN Jlapaa TOJIOMTBIH HHUWT aXWUIaX Xyramaanll K.pp OyypcaH Xoamii 4, Oara
XOMIKIIHUHN Wiyyada peaktuBu (>0.65 %Ak /k) xyramaansl 3apuM My>KUT YYCCOH X3BI3p OaiiHa.
TuiiMa3C WITYYAdT PEaKTUBUTHIT TapaxblH TYJIA TOJIOMTOA YIUPIUIATbIH caBaar opyysnK OOJHO.
Yaupanarei caBaanbl 070k Hb OTTP-nitH ynupaiareiH caBaanbl nu3aiiHTai aguixan. OTXP-
WIH TOJIOMTHIH U3 HBI TOOIIOOJIONT AIIUTIIArIaXK Oaiiraa yaup iarklH caBaaHbl OJIOKOH] Oaix

T'ypBaH HYX Hb HEMTPOH IMHII3MY MaTepuaiaap AYYpraracaH Oainar.

OXJ133]] peaKTOPBIH aXXWJIIaX XyTalaaH] roJOMT pyy yAUPJIarblH caBaar MKUII XOMXKIITIN
opyyJicas. Jlapaa Hb TYJIIHUN MIATANTBIH anxaM Aaxb 3Q(HEKTHB HEUTPOH YPKYYIIX (PaKTOPHIH
yTraac xamaapd TOJIOMTOJ] OpyyjaX XdMKI3T ©6pUJIoH TOOLOOUTYYIbIT SBYYJDK XaMTHUHH

OHOBYTOM HOXIUTHUT 0J10B. ["apran aBcan yp AyHr xXycHIrT 1.20-1 eres.

['omomTOM ynupuiarbiH caBaar opyyJsaxaj TyXailH X3CTHUMH HEUTPOHBI ypcerai Oara 33par
©6pWIerIeXkK TYYHIIC XaMaapd TyXalH XdCAT 13X YaJIbIH TUKUIH GakTop eepuneraer. Tuitmiac
yIUpIUIarbIH CaBaar TOJOMTOJl OpyyJiax YeI TOJIOMT JasapX YaJUlblH MHKHHH (PaKTOpbIH
TYTOITUWAT JAaBXap XsHax Oalx maapiaigaratail. MaHail TOXWONZOJA TOJOMTOA YAMPIJIArbiH
caBaar OpyyJicaH Xd[UH 4 caBaaHbl TOJOMTOJl OPCOH X3MK?3 Oara yupaac TYYH?3C Xamaapu
YaJ[JTBIH TTHKHIH (DAaKTOp 0epwIer1eX XoMKdId Mall Oara O6alicaH. Y qUpASIarsH caBaar roJIOMTOT

OpYYJICHBI Iapaax rojOMT JasiapX 4aJUIbIH MUKUIH (pakTopbiH TYraaTuir 3ypar 1.63-1 xapyynas.

Xycnsem 1.20. Togooo otincocumoii peakmopvit Unyy0d. peakmugumu yOupoiacvli cagaae

20I0MMPYY OPYVIAX YeULiH XIMHCIIHIIC XaMaAapy 06puio200x Ho

Ne 1 2 3 4

t d(em)  Ak/k(%) d(em)  Ak/k(%) d(em)  Ak/k(%)  d(em)  Ak/k(%)
0.00 0 0.67 1 0.45 2 0.48 1 0.45
0.02 0 0.28 1 0.11 2 -0.01 0 0.23
0.25 0 0.17 1 -0.07 2 -0.10 0 0.16
0.74 0 0.17 1 -0.06 2 -0.07 0 0.16
1.23 0 0.29 1 0.11 2 0.05 0 0.27
1.72 0 0.43 1 0.24 2 0.24 0 0.36
2.46 0 0.68 1 0.47 2 0.50 1 0.44
4.92 0 0.77 1 0.61 2 0.51 1 0.59
7.38 0 0.70 1 0.48 2 0.49 1 0.49
9.84 0 0.70 1 0.48 2 0.39 1 0.45
12.30 0 0.78 1 0.60 2 0.52 1 0.63
14.76 0 0.88 1 0.72 2 0.62 4 0.61
17.22 0 0.94 1 0.70 2 0.65 3 0.59
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19.68 0 0.66 1 0.39 2 0.22 1 0.37

Taiin6ap: t- peakTOpPBIH a)KWJLIAacaH Xyranaa, d- yIupajarblH caBaaHyYIbIT IOJIOMT PYY OPYYJICaH I'YH

—&— JKurn Tyraarmi, 20% U-235, INXM-ryi [3-4]
==f=-JKury Tyraarmi, 20% U-235, IDXM-raii [3-4]

iy A = 0= JKuarg Oyc tyraarrai, U-235, ey ryraarrai IITXM-rai
)s ? ,’i et “‘-.,“ —E - Kurx Gyc TyraarTai, U-235, MIXM-Tait
- -7 = . «« i+ ZKmrn oye Tyraarraii, U-235, HIXM-Tai, ¥aapaiarsida caBaar opyy/iacaH
TYymmemmmoTTT e
2.6 \%ﬁ BNy
\‘.‘
24 e
A X
B 22 Ol \“
22 = FOL N,
R
2.0 3 o BTN
200> E o I Hours,,
ST T e

1.8 i b4 Pewemrerrrerttt 2 S "“-“"“/\ é’
' T = b

ﬁ@“% Ko T % i _____G_._._--%-/ """"" %

~a——{— . e, s =
L6 = K —
e — V\M/N

1.4

0 4 8 12 16 20

Xyramaa, KuI

3ypae 1.63 I'onomm dasapx uaonvii NUKUK Gaxmopsin my2aam xy2ayaanaac xamaapy

66pPUNO206X Hb
1.4.4 PeakTUBMTHIIH TeMIIepPaTyPbIH 00JI0H YaAJIbIH KOYQPUIIHEHT

Peaktop axmnnax 0aiix yen peakTHUBUTH] HOJOOJIOX XYYUH 3YWIUIHH HAT Hb TOJOMTHIH
Temneparyp oM. ['OJOMTHIH TemmepaTypaac XaMmaapud pEakTUBUTH XHUP 33P3T 06pUIOrgexXuiir
PEaKTHBHIH TEMEPATYPBIH OOPWIONT XapyyJaar. OepuiaeaTHiHH XOMXKII, Y3YYIIX HOJIeelel Hb
PEaKTOPBIH AYNTYH Oaiman OOJIOH XSHAJITAHI YyXaJl ad XoJOOrJoiTod Oaiimar. PeakTopsiH
TOJOMTBIH 4ajan OOJIOH TeMIepaTyp eepwiericHeep 3(h(eKTUB HEHTPOH YPXKYYIdX (akTop
naraxx eepuierjyer. 'omoMTBIH TeMIepaTyp HUXdcd, 4anan Oyypaxala K.pp Oyypax Oa yyHUIr
PEaKTHBUTHUITH TEMITEPATYPBIH COPOT KOAPPHUIIUEHT TK HIPIIAT. PEakTHBUTHIIH TeMITepaTyphIH
KOX(QPHUIHMEHT Hb 1apaax TOMBEOTOOP HIDPXUNIAT AT,

_dp
ar = ﬁ

Tesnee oiuroruroii 100 MBT wanantaii 1123K remnepatypt axuuiax Oaiiraa ©TXP-uitn
PEaKTUBUTUIH TeMIepaTypbIiH KOG GUIMEHTHIT YHAIIXUIH TyJI 6©MHO T'YHIITICOH TOOLOOJUIBIH
YHAC3H HOXIUTYYZ X3B33p XaArajariax, 36BXeH IoJIOMTbIH TeMneparypbir 50 K-33p eepumik
TOOLOOJUTYYIBIT TYHIDITIK PEAaKTUBUTUIH TeMIlepaTypblH KO3(pGUIUEHTHIT 0710B. PeakTopbiH

@KWIIAaX XyranaaHsl Typin 3GQGEeKTHB HEHTPOH YPXKYYIdX (DakTop TeMreparypaac XxamaapcaH

xamaapisir 3ypar 1.64-1 6o10n XycHart 1.20-1 xapyynas.
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© 900K
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100 G
© *1173K
% o
0 1223K
0.99
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xyranaa, ;KT

3ypae 1.64. Dppexmus neimpon ypaucyynsx paxmop memMnepmypaac Xamaapy 66piie206x Hb

Yp nyHraac xapBasl 3pQeKTHB HEUTPOH YPXKYYJIIX (PaKTOPBIH TEMIIEPATyPhIH XamMaapai Hb
axHMH 10 KXKUIMKH Typil eHAep X3103:1331TaH Oaiiraa 0a yyHI3IC XOMII MYy TOITBOPTOM O0JICOH
OaifHa. ['0IOMTBHIH TeMnepaTypaac xaMmaapy HEHTPOHBI SHEPTUIH CHIEKTp eepuieraier. Peakrop
axuIax Tycam rojoMt mx UZ8-aac yyeax Pu?® Gomon Pu?*! uxasp xypumTimargax mynaansl
SHEPrUTII HEUTPOHBIT LIMHIIIX TYJI XyTralaaHsbl CYYJ YeI Kopg YT siur Oyypd TOITBOPTOM 00K

OaitHa. PeakTop axmwiax XyranaaHbl TypUI PEAKTUBUTHHH KO3()OUIMEHTHHH XaMIUiH UX,

XaMTHiH O0ara 60100 ayHAaXK yTrer XycHArT 1,20-1 6ac xapyynas.

Xycnszem 1.20 Peaxmusumutin memnpamypuoli Ko3ghuyuenm

Byt TBTO/TH ar(pem/K)

Tyt 900K 1023K 1073K 1173K 1223K
10 -1.27 -054 -024 0.09 037
40 -0.83 -034 -019 020 023
80 -0.64 -030 -014 0.09 028
Xy -061 -019 -0.02 029 048
XBY -156 -060 -0.30 0.09 022
ny -1.06 -043 -019 0.18  0.34

Taiinoap:

Bryamt  TyJurHuii maraar

XHUY  XamruiiH ux yrra

XBY Xamruiin 6ara yrra

ay JyHpax yrra

YyH33C ragHa peakTOpbIH AIOYITYH Oaliiblr WIDPXUIIIAT €ep HAr KO3I(PQOUIUEHT Hb

PEaKTHUBUTUHH Ya/UIbIH KOO(PPHUIMEHT IOM. DHP Hb PEaKTOPBIH YaJjall HAIK XIMXKIIIIIP
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©0pWIerJexe]] PEakTUBUTH XHUp 33p3T eepuwlernexuir xapyymnax Oa papaax Oaiianmaap
HAIDPXUANAIIIT.

_dp
dp = d_P

OTXP-nitn yapneir 97 MBTt-aac 103 MBT-uiiH X00OpoHJ €epusieH, YHAC3H HOXIUIMWUTr
X3B33p XaJrajaH TOOLOOJUIYYABIT SIBYYJDK PEAKTUBUTHMH Ya[JIblH KO3 (OUIUEHTHIT
TOJOpXOilsicoH.  PeakTopblH 4Yagmaac xamaapd 3(QQEKTHB HEHTPOH YpPXKYYJIdX (GaKTOpbIH
XyramaaHaac xamaapcan xamaapisir 3ypar 1.65-1, peakTHBHTHIH YaiuibIH KO3 QUITUSHTHIT
Xycnart 1.21-1 ereB. Yp IyHrI3C Xapaxaa 4ajuiblH eepwienT dPGEKTUB HEUTPOH YPIKYYIIX
(akTOPT HAI3H yTratail eepuienT y3yY/IdXryid OaifHa. PeakTOpbIH 4a bl UX3CIICHIIP ariuH
3yyp TYJILIHUHI TEMIIEPATyp HIMAT 1K YYHUH YP AYHA XOPrYYPHIH TEMIIEpATyp 4 Jarax UX3CHor.
DArsnp TemnepaTypblH €epuiieiTeec HEHUTPOHBI CIEKTP, XOPTYYPUHH HAIT, ypBajblH OITION

©6pUWIerICOHOOP TOJIOMTBHIH PEAaKTUBUTH eepuieraner. 3spx eepunenTyyd Hb pPEeaKTUBUTH]

9epar, coper HeJee Y3YYJLIAT.

1.015

¢ 97TMW

1.008 098 MW

o

o) Db | A99MW

2 1.om ';g—é )
< X100 MW

K101 MW

0.994
0102 MW

+103 MW

0.987
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xyranaa, sKB.1

3ypae 1.65. Peaxmopbin uaonvii 60p 00p ymeano 3(poekmus Hempon ypicy yasx pakmopoin
Xyeayaanvl 60pyLeIm

Xycuszem 1.21. Peaxmusumuiin 4aonvin Ko3ghuyuenm

ar(pcm/MBT)
By, ’'BTO/TH
97 MW | 98 MW 99 MW | 101 MW @ 102 MW | 103 MW
10 -0.80 -0.84 -0.97 -0.55 -0.28 -0.88
40 -0.90 0.17 -0.25 0.21 -0.14 -0.83
80 -0.09 0.03 -0.16 0.43 -0.51 -0.08
Xy 0.98 0.84 0.91 1.45 0.77 0.56
XBY -0.90 -0.89 -0.97 -0.59 -0.55 -0.88
ay -0.15 0.04 -0.16 0.12 -0.05 -0.06
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1.4.5 OTXP-bIH roJIoMT Aaxb IATAH HIHHIIITY MAaTePHAJIbIH HOJI00

[{emuiiH 3purM XYYHUN PEaAKTOPBIH TOJIOMTO/ sIBarjax Oairaa eMHUITH THH)XXUH YpBaj Hb
TyXallH peakTop aXWulaX XyranaaHj TOTTBOPTOM Oaiix €croil. DHruitH?3p Tailnbapriasail,
PEaKTOPBIH TOJOMT X HEHTPOHBI TOOT OalHTra XsSHaX, aroyJryi, TOITBOPTOW aKWILTyyJax
maapuiaratail. YYHUH TynJ HEHUTPOHBII HIMHIIAX XOHIJIOH OITIOJ ©HAepPTIH MaTepHallbIr

aryyJjcaH yaupJiarblH caBaa 0O0JI0OH IIaTaH IIMHII3IY MaTCpHaJIbll’ UXOBYJIOH alllUIjiazaar.

bunnuit emuex cynanraansl axoyyaaa 100 MBt nynaansl yaganraii O TXP-b1H ronomMron
QKMIIAX IXJIAX Y€/ YYCCOH UX XOMKIIHUNA WYY HEUTPOHBIT (PEaKTUBUTH) OaracraxbIH TYJI]
O6eepeHxuil x3103pToi “maran muHr3drd matepuan” (LIIIM)-bir ammriaacan. OH7 Xo€p eep
MaTepuaJIbIH 0OOMCHIT 33par ammuriax Hb WIyy yp AyHTIH yupaac B4C Gomon Gd203 Oyxwmii
[IIIM OGeeMcuiir TyIIIHUK YYpUIH rpaduT MaTpUIa] HIISH KU aryyiaratairaap HIMXK erex
3aMaap XyrauaaHbl 9XOH YEUHH PEaKTHMBUTHUWI AApX, PEaKTOPbIH aXWIIaX XyrauaaHbl TypII
peaKTUBUTHU OOJIOH Ya/JIbIH TYTJITHUAT aMyKWITTalTraap >KUrIPYYIICOH. DHD X3COIT HAT TOPIIUMH
HIIIIM (B4C)-bIr COHrOH aBY reoOMeTp X3JI0IPUIT 06PUIOH IIHITHHIP XI03pTIH 60sroxon OTXP-

bIH T'OJIOMTBIH HEUTPOHUK Y3YYIIRIITI] XOPX3H HOJIOOIOXUUT CyalK, YP AYHT aB4 X3JIDJILRX IOM.

DHAXYY XICTUIH TOOIOOJUIBIH TeOMep Hb eMHOX axxui ammuriacan B4C Oyxuit 6eepenxmuii
HIIIM-piH 666MCHIH HHHUT 33JDXYYHUUT TYJIMIHUM HUNT 3373XYYHI XapbllyyJcaH Xapbliaa
(Vumm/Vorymm)-uiir eepwiexryirasp (1) ragapryyruiin tanbaii 3¢ (2) 3319XYYH Hb aaui
Oaitxaap mumuHAp x31003pmoi IIIIM-biH GeemcHiir TYMIIHMM MaTpUIAHI HAMX OpYyyJaH

HEUTPOHUK TOOLIOOJIJIBIT TYUIITIIB.

I'padur marpunan murtrak Oyt TRISO tymmmauit 6onon IIIIM-biH 606MCHUT suITax
Tooroos0xoaq MVP/GMVP:II -bIH CTaTUCTHK T€OMETp 3arBapbil’ alIMriagar 6a 3H> 3arBapaap
rOJIOMTOJ] CaHaMCapryi TYT'C3H, 66p ep MaTepHalblH OOOMCUIT HAT3H 33P3T TOOLOX OOJIOT.
Snraaraii rypBan eep x37103p, xamxk39131 LIIIIM-b1H 606MC OyXHil peakTop OYpHiH TOJIOMT JaXb
HUUT TYJIIHAN 3BIYYATUHH TOO, HAT TYJIIIHUNA 3BIYYJIAT I3X TYIIIHUHN 33719XYYH O0JIOH TYJIIIHUAN
6aspkyymnant, ILIIIIM-bIH 3313XYYHHIA Xapbliaa 33par MapaMeTpyyad aaui. XapuH yr TOJIOMTOJ
avaasncan IIIIM-piH GeeMcuiiH reoMeTp X3703p, TagapryyH Tayndail 60710H 3379XYYHHH XyBb]
sutraatai 6aiHa. ['0OMTBIH THU3aliHbl YHICOH Y3YY AT 6osoH LIIIIM-bIH reoMeTp XaMKIICHUAT

XycHarT 122-71 eres.

Xycnaem 1.22 I'onommuin ousatinet 6010u LHIIM-vin y3yyasnmyyo

PeakTopsin aysnaanbl yagaia, MBT 100
TyaumH#ii 3BJIYYJITHITH TOO 1452
Tymunmii 6askyyaant, wt%o 20%
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Hor 6eemuiitn TynmHMA yyp mx

Hor 6eemuiin

Pagnyc, cm OHzep, cM rajapryyH tanoai, e, G HTIIM-bIH 3313X
cM XYBb
beepenxuii

0.01 = 1.26E-03 4.19E-06 5.7
Ounaunap /0eepenxmii 066MTIH aMJI rajapryyH Tajdanrai/
0.01 0.01 1.26E-03 3.14E-06 7.6
Hunuuap /6eepenxuii 660MTIil au1 33IIXYYHTIH/
0.011 0.011 1.52E-03 4.19E-06 5.7

Tesnee oitnrorunn 6mokToit, 100 MBT mymnaansl yagantaii, OTXP-bIH TOTOMTHIH qU3aiiH
Hb HUUT 11 maBxapraac Oypadx 6a maBxapra Tyc Oyp TeBHUMH HAT ouirord, 132 TymmHun
3BJYYJIAT, TYYHUHT TOMPCOH COJIBAOT OMIATrOrYyuH OJ0K00C OypA’H3. Har TymiHuil 3BIyyIruitn
610K Hb 33 TyImHMIA capaaTai 6a TymuHMI caBaa 6yp Hb 2PU-bIr 20wt% XypTon 6asKyyscaH
ypanbl ucon (UO) aryymncan TRISO Tymmuaac ragaa, 90%wt xypton 6asxyyncan *°B nzoronToit
B4C Oyxuii 6eepenxuii 3¢Ba MHHAP X3103pToi LHIIIM-b1H GeeMcuiir aryyscaH. ['0JIOMThIH
JM3aliHbl XOHTOH 3ycMaruir 3ypar 1.60-x, Tyaraui sBayyar, 3ypar 1.67-1 TRISO 6eem Ty
60toH LIIIM-b1H GeeMUitH XeHATOH 3ycMaruidr 3ypar 1.68-1 y3yy/ms.

Tymmumii wemer, (UO,)

Cysapxar 6yT3uT3il JaBxapra

60

Jloroon mipomrmik kapbou gasxapra, [PyC

W

Iaxarypr kapbng aaexapra, SiC

laaa mupmirmig kapGon nasxapra , OPyC

TRISO Tymusumii

XOHATeH 0ITno1

3ypae 1.67 TRISO mynunuil X6HONOH 3yCcMIe

Fpaguran yanmmpyyaar -

Feamitn xwiin xopryyp

Fpadueran anex -
Tyamnuii Kownaky -
TRISO 1y -
oy [

Tyammmii ysayyaon

092 mm

o TRISO ryam

@ Booponxuii

S5.16 cm S | T T PR —
Tyaummit yyp varpesn raranise

[’} 1 LTI T E——

WA AR

3ypae 1.68 Tymunuii seayynse, LLIIM-vin 00p 06p ousaiin

Toomoosona TacpadTryil dHEPruTd HEUTPOHBI Xapwilad yumwniauidr Moute Kapiio

apraap Tooroongor MVP/GMVP:2.0 6omon MVPBURN komo0p TOJOMTBIH HEHTPOHHUK
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TOOLOOJUTBIT TYHIPTIACOH. Tooroomonn JENDL-4.0 nmeMuifH erermjuiiH CaHr amuriaB. JH)
KOJIOOP PEaKTOPBIH TOJIOMT Jaxb 3PPEKTUB HEUTPOH YPKYYIIX hakTop (Kspg)-bIT TOOIIOOIOXT00
TOJIOMTOJT YYCCOH HEUTPOHYYABIH XapUILAH YWIWIAILAX MPOUECCUITH CaHAMCapryl Y33 AJIMIT
MaraJJjiajiblH apraap YH3JK TOOLI00JICOH. HENTPOHMK TOOLOOJUIBIT pEaKTOPBIH TOJIOMTOJI YYCCOH
Hor HelTpoH 20000 sraataid xapuiilaH YWTWiIdI XUUHD T IIK Y333 HUUTI? XyBaarisH 100
HEUTPOHBI CaHAMCAPTYW XapwilaH YWIWIJIMHAT aBd Y3COH 0a yp IOYHTHHH CTaTHCTHUK
HapUMBUJIAJIBIT CAKpYyJlaxblH TyJJ 3XHUH 20 HEWTPOHBI XapWILAH YHIWIIUIT TOOLIOOTYH
00JIHO. OMHOX XKIYYyJaJ PEaKTOp AKWILIAXK 3XJIIX YEeHUHH WYY PEaKTUBUTHHT OyypyyJIK,
QXWJUTaraalbl TypUI PeaKTUBUTUWH ©OPWIONT OOJIOH YaJIJblH TYTAITHUUT JKUT/A OOJNTOXBIH TYJI
Oeepenxuii Xa103pTIH, X0&p eep TepiuitH [IIITIM-brH (B4C 60100 Gd203) OeemcwHiir ammriacaH.
OH? aXWIJ sIraaTai XaMxK39, X35103p1ail, Har Tepiuiil (B4C) ILIIM-b1H 60eMc OyXHii rOJI0MTBIH
JU3AMHBII XUMH, HEUTPOHUK AHAIU3BIN TYHLOITIDH YP AYHJI HOJIOOJIOX HOJIeOJUIMUI aBd Y33B.
lapapryyruiin Tan6ail 3CB3J1 33JI9XYYHIPI? anui Oailx OeepeHxuil 0a HMIMHIAP X3JI03pTHiH
[IIIIM-nitH 6eemc aryysicaH TOJIOMTHIH HEHTPOHUK aHAIM3BIH Yp AYHT XycHIrT 1.23 GomoH

3ypar 1.69-1 eres.

Xycnsem 1.23. Aneaamaii xonospmai LLIIM-vin 60omcutin OTXP-vin 2010MmMblH HEUMPOHUK

AHATU3BIH P OVH

K¢p,0 Xxny

(annaa %) AK/K (%) trosomr (3KHJT) Byt (IBT*X0HOT/TH)
235U, 20%wt 6askyyaaarTaii, INIIM-ryii
1.4977
(0.02) 33.23 26.4 106.0
beepenxmii LIITITM-Tai
1.0666 (0.0460) 6.24 24.2 98.3
unaunap /6eepenxuii 6eeMT3ii aqua ragapryys tanéaiirait/ IIIIIM-Tai
1.0389 (0.0451) 4.36 25.0 101.5
uauuap /6eepenxuii 6eemrdii agui 33xyyurid/ IIIIIM-Taii
1.0527 (0.0472) 5.01 24.6 99.9
Taiinoap:
Kap,0 PeakTop aminnax 3XJI9X YEUIH Kogg
ajjgaa CTAaTHCTHUK Xa3auiT
XY Ak/k PeakTnBUTHIH XaMIUiiH UX yTra
Trosomr ['ostoMT 13X TYNIIHUMA HAT HUKIUMKAH YPraJHKINX Xyraiaa
Byt Hor uuknuiia Tercresia TYJIIIHUMA maTanT

SAnraatait x>m63p, xomka T HIHIM-pIH OGeemcuiir aryysicaH TOJOMTBIH HEHTPOHHUK
TOOITOOJUTBIH YHT33C XapBasl 0eepenxuit xan03paii M aryyiican roloMThIH JU3aiHBI XYBb]
pPEaKTOp aXKWIIaXK OdXJPX YeuiH s3¢dexktuB HelTpoH Ypxyymx ¢akrtop (Ksppo) OosoH
PEaKTUBUTUHH XaMTHMHH WX yTra Hb IuauHAp xd03puitn M aryyncan yp IyHTI#H
XappllyyjaxaJ Ux rapcad 00JIOBY TOJOMTBIH HAT LUKIUHH YPraJDKIdX Xyramaa 00J0H TYJIIIHUN

IaTaJITBIH XOMX)I) Oara OaifHa.
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1.45 +

1.35

1.25

SddeKTHB HEHTPOH YPIKYYASY DaKTop

0.95

g i)
1.05 {

——U-235 20%wt Gasmxkyynantraii, LLLM-ryit

- BeopoHXKi WILM-rail

-o- UuauHap /6eepeHxuii 6eemTaili agun ragapryyH ranbantan/
—a-UuanHap /6oepeHxuii 6eomTali aAHA 33NIXYYHTIH/S

&-'—"—*:QN-»-

.',Q--T.’.‘::.*ﬁ. oo

:'“?--T'Qa_ R

10 15 20 25 30
Xyrauaa, un

3ypae 1.69 OTXP-bin 2010MmMbIH HEUMPOH YPHCYYAIX I hexmus haxmopvin 66puneimeo

aneaamaii x3163pmaii LLIIM-vin 6b66mcuiin HO606

Oepeep x31051, uuHAp X37103puiin HIIIIM-b1H 606Mc XIpITIdX3/1 TOJTOMTHIH HEUTPOHUK

Y3YYJIATYYA caixkupcad OaliHa. YYHHM IIAnTraaHeplr Taii0apiaxblH TYJIA PEaKTOPBIH

@XWJIaraaHbl 3X3H Ye/ suiraatail Xa109p, xoMkd313i LHIIIM-bH 6eeMcHiir aryyical peakTopbIH

roJIOMT Jlasiapx HeHTpoHsl criekTp (3ypar 1.70), XyBaargax O0JIOH HIMHIIATIX YPBAJIBIH XYPIHBI

xapb1iaar (3ypar 1.71) aBd y3be.

5.00

ay
=
o

us
o
=3

Heiitponb! yperan, crcek!/aertaprn

2.00
1.00 /
‘/
0.00
1.E-01

——U-235, 20%wt 6anryynanTras, WLLM-ryi

-~ BoepeHxvi LWLLIM-rai

--a- LnanHap LWILLUM /6esponxmii GesmTait aaun raaapryyH ranbaiiraii/
—i— Unanngp WILLM /Gespenxnit GeamTait agun 33aaxyyHran/

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
HeliTpoHb! 3HeprH, 3B

3ypae 1.70 Peaxmop asxcunnasic 5X19X yeutin 2010Mm 0asapx HeumpoHvl CHeKmpm Aneaamai

x2103pmau LIIM-vin 660mcuiin Ho166

3ypar 1.70 naxp peakTop aXHUIaX 3XJIIX YEHHH pEakTOPBIH TOJOMT AasapX HEUTPOHBI

CIEKTPIIC Xapaxan, 0eepenxuil xam03ptait LLIIIM-b1H 6eemcuiir aryyiacad ronomMTeiH xyBsa 0.1

3B — 5 3B sHeprutsit HelTpoHbl ypcrai Hb muiauHap HIIIIM-Taii ToXHOIIBIHX00C apail eHIep
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Oaitna. Xapun 3ypar 1.70-aac xapaxan uHedTponsl 0.1 3B — 6 3B sHeprum# MyXua IUIHHAD
xon03pmit  HIIIM-biH  Oeemcuiir ammMriacaH ToJOMTYYAaJ, HEUTPOHBIT IIMHIIAX (=
(n,H+(n,a)+(n,y)+(n,2n)+(n,p)+...) ypBasa xapranzax xyBaarajiblH XyBb Hb 0Oeepenxuit [LIIIIM-
bIH 0OOMCHIT alllUIIacaH TOJOMTBIHX00C Oara OaiiHa. ©epeep X303, PeakTOp aKUILIAXK IXIIX
yen 6eepenxuii [IIIIIM-Taii TOJIOMTOI HEUTPOH IIMHTIATAR XyBaarjaail siBaraax Hb UIHHAD

HIIIM-T5i1 romoMTyy1aac WiIyy Marajajanrai 0aiHa.

1.2
——U-235, 20%wt 6asxkyynantraid, LULLM-ryii

8- boepeHxui LULLUM-Tait
1.0 o LlunuHap /6eepeHxuii 6eemrait agun ragapryyH tanbairaii/
—2o— Uununap /6eepeHxuit 6eemTaii agun 33n3XYYHTI/

TonomT gasapx XxyBaaraax 60/10H LWMHII3rA3X
YPBanbIH XypAHbI Xapblaa

0.0 | t } t i

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
HeitTpoHbl 3Hepru, 3B

3ypae 1.71. Peakxmop adxicunnaic 3xusx yeuin 2010mm 0asapx xyeaae0ax 00101 WuHeI205x

VP8aibiH XypOHbL Xapbyaa

XycHort 1.22-n xapyyncanuna, LIIIIM-s1H 666MC Hb TOJOMTOJ sUITaaTail XdMKIIIIIP
Oytoy muauHap (6eepenxutl 6eommail adun eadapeyyH manbaimatl) TOXUOJION TYJIIIHHMA
YYpuitH 33mxyyHuid 7.6%  Oon Oeepenxuil OonoH unwiuHAp (Oeepewxuii Oeemmsu aoun
IBMIXYYHMAU) XIA0IPTIA TOXMOIIYYAaa TYIMHANR YYPHIH 33X YYHHN 5.7% 33350k Oaiixaap
TOOIICOH. Y YHHMHT aIluriiaH HAT TyJmHul yypaHa Oaix LIIIIM-sH 6eeMcHifH TOO, TOATIIPUITH

rajapryyruiiH HUHUT Tanbail 60JI0H 33IPXYYHHHUT TOOL0K XYCHIrT 1.24-T ereB.

Anun ragapryyruii tajnoaiTaii 6eepeHxuii 00JI0H MIMHIP 00OMUIH 33JI3XYYH sraaTai
0aiix ydpaac TYNITHUHN YYPIHI HaamwiOan TrojJoMToja 0ailx HUHUT 06OMCHUHH TOO Hb syraarai
6011HO. XapuH auil 33IPXYYHTIH OeepeHxuid 60I0H HWIMHAP OeeM aluriax yes TYJIIIHAR YYp
IPX HUMT 0eeMHIH TOO Hb aJuixXaH OOJIOBY HAIK OeeMUIH ragapryyH Tanlail eep yupaac
XapWIlaH YHITWIAIIAX HUWUT TamapryyH TanOail suraatail Oaiina. XycHoart 1.24-eec xapman
Oeepenxwuii x3103p1aii ILIIIIM-b1H O66MC aryysicaH roJOMTHIH XyBbJ TYJIIHUN YYpIHI Oaiiraa
0eeMcHiftH ToO O0JIOH HUUT rajapryyH Tanbail Hb IUJIUHIP TOXUOJAIYYyATall Xapbilyynaxas Oara

Oalina.
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Nitmn  Geepenxwuit IHIIIM-piH G6eemc Oyxuit TomomTonm yyccdH Heutpon [HIIIM-n
LIMHIATIPX ypBajd XapblLIAHTYHW I166H, XapUH XyBaarjard LeMTAW XapwilaH YHITUMILIIK
XyBaarjai sAByyJax TyJd XypZ XapblaHryi eHaep OaitHa. DH? Hb YT pEaKTOPBIH aXKUILIAX IXIIIX
YEUHH Kogp.o-UiH yTra munuuap LIIIIM-T3i rosoMThIiH TOXHONATYyAaac eHaAep Oaix HexIelnl
O6omxk Oaiina. 3ypar 1.72-m sar?3p ronomteiH LIIIIM-sH 6eemc 19X 1B y30TONBIH ATOMBIH
HATTBIH ©OPWIONTHIT XapyynaB. 3ypar 6-aac xapsan Oeepenxwuii ILIIIM-taii romomte B4C
GeeMc 1 HEeHTPOHBI IIMHIIIIT 6ara ABaracaH Tyl SHD TOJOMT A3X °B H30TONBIH 3apilyyJiarican
XYBb X3MX33 OOJIOH 3apilyyiargax Xypa Hb IwinHAp x3103puiin LHIIM-bH 6eeMc aryyican

TOJIOMTBIHXTOM Xapbllyynaxas O6ara OaiiHa.

1.20
Jlﬂ @ Beapenxui LM
\5‘ - < - Unaungp WM /6eepenxuii 6aemTait agun ragapryyH TanGaviran/

1.00 + *.,,‘_gv —2— UnauHgp WM /6eepoHxuii 6eemTai agua 3313XYYHTIN/
E: Y,
Y .,
3 0.80
L3
o
S
=
£ 0.60
E e
g ;\u\
z 040
3
b
2
a4 0.20 +

0.00 f f f

(] 5 10 15 20 25

Xyrayaa, ®un

3ypae 1.72. Peaxmop asxcunnasc b6atix xyeayaanst mypuuo °B-uiin amomvin nazmoin 0opunormeo

saneaamaui x3n63pmau LIIM-vin 666mcuiin HO66

Xycnsem 1.24 Tymunuil yyp 02x LULLIM-vin xom1c23

Tynmnauii yyp a3x IHIIIM-b1a HuiiT

3 Huiit 6eemMcuiin T00 HuiiT ragapryys taioaii, cm?
33JIXYYH, CM

beoepenxmuii LITITM

14.08 3360800 4.22E+03

Hunaunap /6eepenxuii 6eeMT3ii aqui ragapryyHs rajadairai/ IIIITM

18.77 5974755 7.50E+03

Huaunap /6eepenxuii 6eemMTdit agua 33a3xyyHTIii/ IITIIM

14.08 3360800 5.12E+03
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WHracH3p AapaaruiiH XyBaar[Jjbll SIByyJaX y4upTail AyjJaaHbl SHEPTUTIH HEUTPOHYYABIT
O6eepenxuii M xapsranryid Oara IIMHTIYXK, XapUH XyBaarjard HM30TOI IIMHTIATIIINK
XyBaarjall sByyJICHAaap WYY OJIOH HEHUTpoH yycracaH Tyn 3ypar 1.70-m xapyyicHaap ymaaH
HEHTpOHBI yperai apaii nx 0aix, MeH XycHarT 1.23 6a 3ypar 1.69-1 xapyyncHaap Kspg,0 MX rapcan

OaliHa.

Tyyrwms, muwmwmHap x203pTi [IIIIM-bpiH 6eeMcTdI yen TIIHUK 33713XYYH OO0JIOH
rajapryyruifH HEHT Tan6aii Hb apaii X 6aifx Ty1 6eepeHXHii TOXHOIIONTOH Xapblyylaxas °B
M30TON apail WX Xypmaap 3apryynaracan OaiiHa. [wmuaap xonOspuita  LIIIIM-rtaii
TOXHOJJUTyylaac, 00epeHXUH XdI03PTIH, anui HAMK TaapryyruiiH tanOaiitail yemx  HUMT
6eeMCHITH TOO ONOH 6aiik, 3IIXYYH OOJNOH raJapryyrMiiH HMHT Tanbail mx Oaiiraa Tym °B
M30TOMBIH 3apllyyJarjical XyBb XdMXk33 OOJIOH 3apIiyyjiarjax Xypa Hb ux Oaitna. TuiiMasc 21D
TOXMOJIZION yJaaH HEHUTPOHBI ypcrain OOJIOH peakTop aXWuIiax 3XJI3X YeulH Kigppo Oycan

TOXHUOJIJIONTON XaphIlyyiaxas Oara OaiiHa.

Onoo peakTop aXWIUIax Jyycax YeHWHH rojoMT jaasapxX HeHTpoHsl cnektp (3ypar 1.73),

XyBaarjax O0OJIOH IIUHII3TARX YpBaJblH XypAHbI Xapeuaar (3ypar 1.74) aBu y3be.

5.00

—e—U-235, 20wt% 6asxkyynantrai, LULLM-ryi

o beepeHxui, LULLIM-T3i1

- o- Lununap /6eepeHxuii 6eemraii agun ragapryyH tanbaiitait/
4.00 ZT TN TN —&— Uunungp /6eepeHxuii 6eemTaii agun a3naxyyHTan/

3.00

2.00

HeiiTpoHbl ypcran, cm2cekt/nerapru

1.00 §

0.00 f t t
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

HeiiTpoHbl aHepru, 3B

3ypae 1.73. Peaxmop axcuinasic 0yycax yeuun 01omm 0asapx HeumpoHsl CNeKmpm sii2aamail

xan6spmau LUIIM-vin 6b66mcuiin oo
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0.80

—e—U-235, 20wt% 6asxkyynantraii, LLULLIM-ryi
~a&- beepeHxuit LULLM-T3it

-o-Unnunap /6eepenxuit 6eemTait agun ragapryyH tanbaiitaii/
—a— Lununap /6eepeHxuit 6eemTaii agun 33naxXyyHTaH/

0.60 &7

0.40

YpBanbiH XypAHbI Xapbliaa

0.20

fonomt AafapXx XyBaaraax 6010H LUUHI33ra3xX

0.00 I f I
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
HeWTpoHbI 3Hpru, 3B

3ypae 1.74. Peaxmop adxcunnasic 0yycax yeuun 2010mm 0asapx xyeaazoax 00101 wuH233203x

Yp8aabiH XypoHsl Xapbyaa

3ypar 1.73-aac xapaxaj peakTop aXWUIaX IyycaxX YeUIHH TOJIOMT JasapX HEUTPOHBI CIIEKTP
Hb HWIHHID (6e6peHxull 6eemmatl aoun 2adapeyys manbaiumai) x31a63paii LLHIIIM-pH GeemMc
aryyscad rojaoMTbiH XyBba 0.1 3B — 5 3B sHeprutsii MyXua HEUTPOHBI ypcrail Hb 000pOHXUI
6osoH WMHAP (beepernxuti beemmat adun 2313xyyrmau) IIIIM-Tait TonmoMTyyasiHXaac yi
st eHaep Oaiina. Xapun 3ypar 1.74-eec xapaxan Heitporsl 0.1 3B — 6 3B sHeprutsit myxua
muHIp X35103pTai [HIIIM-b1H GeeMcuiiT almmriacad roJoMTyyaaa HEHTPOHBIT IIUHTIYX OOJIOH
XyBaarjax ypBaJIbIH XypJIHBI Xapbllaa Hb Oeepenxuil x3103pmdii [IIIM-taii 6eemMc aryyncaH

TOJIOMTBIHX00C MOH X OalfHa.

DOHY Hb UWIUHADP ToNOMTYyAbiH XyBbA IIIIIM-Taii GeeMcuitH TOO OOJOH 33IIXYYH,
raJlapryyH TaJOaH XdMX?33 Hb Oeepenxuil x3103ptdi M aryyncan TOJOMTBIHXOOC HX
ydpaac Xyramaanbl 5X3H Y€ HEHTPOHTOM WIYy HUX XapwilaH YWIWII XWIDK IIaTaH
XOpOTJICOHOOp XyTaraa eHrepex tycaM rosomrona Oaix HuHT LIIIIM-bH X3MX33 OyypcaH Hb
3ypar 6-aac xaparmax OaitHa. TuitmMd3c rosoMron Oaix mUIUHAP (6oopouxull GeemMmast aoul
eaoapeyyn manoaumaii) x3n03ptau LLIIIM-b11 60eMcuiiH XaMxKdI3 OyypcHaac xamaapy Wiyy OJI0H
XyBaargan siarjacaH Tyn 3ypar 1.73 Gonon 3ypar 1.74-m xapyyJicHaap IWIMHIDP TOJOMTBIH
HEUTPOHBI ypcrall, XyBaargax OOJOH IIWHTIATIIX YPBAIBIH XYPAHBI Xapbllaa Yi sUTUT uX Oaiik,
3ypar 1.69-1 xapyyscHaap kopp uxacu, 6eepenxuii x3103ptaii M aryyncan roloMTBIHX00C
peakTopbIH axuutax xyramnaa 0.8 w1, TYJITHUA MaTtadTeiH XaMk93 3.2 'BTX0HOT/TH MXACCIH

OaiinHa.
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PeakTop aXmITaxX XyranaaHbl TypIOHJ TOIOMT Aaxb 2>°U H30TONBIH X3MXK?) Xyramaa
OHTOPOX TycaM Oyypax 0a peakTop aXmUIax dXmx yen 20% 6Gasxyymantrait 2°U u30TONBH
atombIH HATTHIT 0.05166 (aTom/6apH-cM®) Oytoy yyHm#T 100% 33K 3B Xyralaa eHrepex TycaM
TYJIIII IIaTCAHAAp HATXK I3JIXYYH] 0aliX XyBaarjard U30TOIBIH AaTOMBIH TOO Oyypax 0a XyCHAI'T

1.25-p IIIIM-ry#, HIIIM-taii ronoMt mdx 235 M30TOINBIH ATOMBIH HSTTHIH ©OPUIOJITHIT

XapbIlyyJjas.

Xycnsem 1.25 25U usomonwin amomvin nazm

Xyranaa, mKuJ1
0 5 10 15 20
ATOMBIH HATT, ATOM/GapH-CT
25U 20%wt 6askyynanrraii, INIIM-ryii

0.05166 0.045277 0.03935 0.03379 0.02856
100% 87.64% 76.18% 65.41% 55.28%
Beepenxuii IIIIIM-Ttaii
0.05166 0.045253 0.039429 0.03405 0.02905
100% 87.599% 76.32% 65.92% 56.23%
Hunaunap /6eepeHXMITII HIKUIIXIH raiapryyH Tajadaiiraii/
0.05166 0.045252 0.039443 0.03409 0.02909
100% 87.597% 76.35% 65.99% 56.32%
Hunaneap /666peHXUIITII HAKUIXIH I3IIXYYHTIIH/
0.05166 0.045253 0.039432 0.03407 0.02907
100% 87.598% 76.33% 65.94% 56.27%

XycHoart 1.25-aac xapaxaz 6eepenxuii xa63ptaii IIIIIM-biH 6eeMc amuriacad roJIOMThIH
XYBbJ SXHHH TaBaH KUIMIH Xyranaasa >°U W30TONMBIH 3apIyyjiariaajg YIaACOH XOMKI) Hb
nunuaap HIIIM-sH GeeMc aryyiican ToJOMTTON XapbIlyyiaxaj apail 6ara Oaiiraa 60y yyH?9C
XOMIIUX XyTralaanbl TyPIUI HUAuHAp X3103pTai LIIIIM-Tait 6eemMc aryysican roiomMTyyaa ux
OaifHa. YYHUH IIaNTraad Hb TYJIIIHUHA Yypauna Oaiiraa 6eepenxwuii IIIIIM-bH GeemcHiiH TOO
00J10H rajapryyH tanOaiiH xomxk33 Hb nuauHap LIIIIM-siH 6eemMc aryysicaH roJoMTyyATan
xapbllyynaxan Oara OaliraaTait xos000TOH. YYHAIAIC ragHa peakTop a)XMIUIaX JXDJICHIIC XOMIIT
axHui 10-H kw1 xypranx xyramaana [HIIIM-sH 3apiyynargax xypa Hb 006MCHITH TOO 00JIOH
rajapryyH TaimOaiH XdMXKI9HAIC Xamaapu OaiicaH ydpaac peakTop @KWK XX YeHiH
HEUTPOHBI CIIEKTP, XyBaarjaax 00JI0H MIMHIIATARX yPBaIblH XypAHBI Xapbliaa uX rapcad. YyHI3¢
XOMINUX Xyralaansl Typmua 6eeperxuid xan03ptait LIIIIM-Tait 6eemMc aryysican rooMT 00JI0H
nunuHAp xon03pten [IIM-tait 6eeMc aryysicaH TOJOMTYYZ JaXb aTOMBIH HSTTBIH 30pYY
UX3CCOH Oa uauHIp (6ooponxuti 6oommaii adun cadapeyyn manbatmatr) x3n63ptai IIITIM-pia
0eeMc 3X3HIP3 MX XypIATail XOpOrJCHOOp IIaTaH HIMHIIYX Xypa OyypcaH. TuiiMasc peaktop
QXKWIUTAXK Jyycax YEUHH HEHTPOHUK Y3YYJIITYY Oycall roJIOMTYyATaac XapblaHTyl UX rapcaH
6osoB4 23U M30TONBIH 3apIlyynaracaH X3MXk3> Hb 00OpeHXHil 6O0JNOH WHIHHAP (6eepeonxull
boomMmail adun 3319XyyHmI1) TOIOMTYYATal Xapellyynaxas Oara Oaiiraa Hb XycHort 1.25-1

xapyyica *°U H30TOIBIH aTOMBIH HATTHIH 00PUIIONTO6C Xaparaax OaiiHa.
88



HAyruaar

1. Dup axwin 6eepeHXUN OOJOH HWIMHIAP X3JI03PTIH HAr TOPIWNH, IIATaH MIMHIIATY
martepuan (B4C) aryyncan 100 MBT nynaansr yanantaii, TeBgee ounroraroi, OTXP-
BIH TOJIOMTBIH KPUTHK Oaiii7IbIH OOJIOH TYJIIIHUI MIATAaITHIH TOOI[OOJUIBIT TYHIITIIB.

2. Huwmuuap xan6spmaid, HIHIM-tait 6eemcyyn Hb OemOepuer x3m63ptait HIIIM-piH
0eeMCYYATIH XaphllyyiaxaJ peaKTOPbIH aXKUIUIaX XyraljaaHbl 9X5H Ye YYCCOH HITY YR
PEaKTUBUTHUT CailH AapX, PEaKTOPbIH HUNT aXWjIaxX Xyranaa O00JIOH TYJIIHUNA IIaTanT
uxocy OaifHa.

3. beepenxwmii x3103pTeil Xapeyynaxan anwil TamapryyH —TanOaitail, snraatai
IBIPXYYHTIH  muiuHap  x303puitH M X3pariadXxsa  TOJMOMTHIH  HEUTPOHHUK
Y3YYRATYYA caibkupd Oaiiraa Hb [IIIIIM-b1H GeeMcHitH ToO OOJIOH HUUT ragapryyH

TambaitH XaMKI), I3JIIXYYH UXICCIHTIN X0JI000TOM OaitHa.
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1.5 Tyamns ypKYYJIIH mIaTaajar XypJAaH peakToOPbIH HEHTPOHBI TOOHBI TIHIIBIPHIiH
HIHHK YaHap

[leMuitH spunM Xy4uHUH cTaHIbIH Xerkui 80 rapyii sxun 0ok Oaiiraa 6erees >Ar’3puiiH
JTUHIPHX Hb OasDKyyJIcaH ypaH TYNIITIH JyjaaHbl HEUTPOHOOP aKWJuIax peakTop OaitHa. Miimna
Mall UX X3MXKI9HHUH sIlyypcaH ypaH XypuUMTJarjaax, xaarajaarjacad OaiHa. Tyimmms ypiKyY/iIdH
maTaax TIOpUMJ QXWIIAX XypAaH peakTop Hb allWIjacaH LeMUWH TYJILIMUI Xajarajgax
OaliryyaM>KUiH X3paripar 0aracrax, [aaluioan ypaHbl HOOUMUT WIYY allluITall XdpATiIdxXuir
HAMOITAYYJRX YPp AYHTIH apra 3aMyyZAblH HOT 10M. . TyJIms ypKyyJdH maTaax FOPUMBIT XaHIax
Hb TOJIOMTBIH MaT€pHAJIbIH COHTOJITOOC Xamaapaar. MilMj HEHUTpPOHBI TIHUBIPUMH aHATU3BIT
TYWLITIIK TOJIOMTBIH TYJIII OOJIOH XOpryypHH MaTepHallblH XaMI'MH TOXUPOMIKTON XOCIIOJIBIT
TOJOPXOMIOX aHalIW3 XUHB. DHY XYPIdHI TOJOMTOOC HEUTPOH angarjax XdoMxk3d OOJIOH
XOPIYYpUHH IyjlaaH 3aiiyyslax 4YaJaMKuJ YHIDCIOH TYJIID YPXKYYJIdH IIaTaax TOPUMJ
@XXWJUIAX PEaKTOPbIH I'OJOMTBHIH LIMHK YaHApbIl TOLOPXOWIHO. MHrasa meran Tyamrdi, TOM
XIMXKIOHUI HATPH XOPryypTaH xypraaH peakrop (SFR)-uitH roloMT Hb THH)XUH yPBaJIbIT TITTIK,
TYJIIIR) YPXKYYJIRH [IaTax TOPUM/] AKHIIIaX YaJaxbll TOTTOOB. XapyH MM IIMHX YaHapTai O6ara

OBPBIH TOJIOMTBIH TYJII Hb OaspKyyJICaH HUTPUIL TYIITIH O0aifX XIpIrTHHr OJIoB.
1.5.1 Opumua

O100r000p MIXUIH HUHT HAXUIITaaH SPUUM XYIHUN okposooroop 10%-uiir pymxuiin 30
OpOHJ] aXWIIaxX Oyl neMuitH 3punM xyunuil 440 peakropaac YHIABIpIdXK OaifHa. DArnpuiiH
epee I'ypaB Hb XypJaH, YPXKYYJIrd peakrop Oaiiraa 6a Oycalx Hb OasKyyJsicaH TYJIII IIaTaajar
TyJiaa"bl peakTop 00mHO. MitMaac, Tymmm 6aspKyyiax YHIIBIPT AaWBap OyTIArIpXyyH Oaiiaap
OOJIOH LIOMUHH pPEaKTOp aXWJUIYyJICHBI Japaa HX39X3H XAIMXKIIHUH SAyypcaH ypaH yycd
XypuUMTIarjacaH. XyBaarjaard O0JI0H YPXKYYJI3rd LIOMYYAUHUT TYJIITHAN OYpa3c O0I0H XyBaarJIbH
OYTI3IrIPXYYHYYAIIC CalNraxbiH TYJIJ] 3H? alllUIacaH LOMUNH TYJIIIUUT JaxuH OOJIOBCPYYJIalT
XUUX apra 3aM Ouil.I' x99 uiiMapxyy OalryyaaMX Hb epTer 3apAal UXTIH, MOMUNWH 33BCOT YII

JITAPYYIRX TalbIH acyyainTai TyJl HOMHUITH 3pUUM XYY allluriagar OpoH OypT Oaitnarryid.

AmmriacaH  IOMHHH — TYJIIIUA  XOMXKIIT  OyypyyliaHraa  OairaquiiH — ypaHBIT
0asHKYyJIaXTyUranp aImriax, Maamwioan ypaHbl HOOIUUT WYY YP AIIUTTall aliuriax eep HAT
apra Hbp TYJIIR3 YPXKYYJISHI?? LIaTaajar XypAaH pPEaKkTop XOrKyyJdX oM. DHJI TYJIID)
IaTaaHraa, yycsx SIyypcaH ypaH I3X YPXKHUIdY H30TONOOC XyBaarjard H30TOIBIT YPKYYJISH
raprat aBnar. bara oBpbin B&B peakTopbin KoHIIENT Hb Aapaax X3/ X3/19H JIaByy TaJITall: CUCTEM
OYX2JI193 XepeHre opyyJaiT Oara maapiaHa, HOMUNHH 33BCAT YII A3JIIPYY/I3X LIMHK YaHApTai,
Oara TYBIIHHH [ALIpar UIPBXT IIOMUKH XasTIIBIH XIMK?) Oaracax 339par 0071HO. YHIHII? IOMUKH

umxeHepyya 1950-uan oHooc 3HY caHaar caHaauwipk OaiicaH ©6a Xd1 XOAH €ep 3arBapaap
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XOKYYIK, CyJalbK UpcoH. 3arBap OypT rojoMT xo€p OycIdc TOTTOHO: OasKyyscaH TYJIIHAIC
TOTTOX IXJIYYJIATY Oyroy mmmarax Oyil Oyc, OOJIOH syypcaH 3CB3J OalTramuiiH ypaHaac TOTTOX
ypxyyary 6yc. 3arBapsis xkumd Hb CANDLE 6a TWR 6o1a0. CANDLE peaktopT maTtard Mmyx
Hb PEaKTOPBIH €POOJIO0C OPOM XYPTHJ HMIMJDKAST 0a 3H? yell TOJIOMT Jlasap akCuall YUTIIDIUIH
JaryyX HEMTPOHBI ypCTajblH X3JI03p, IOMUIH HATT, YaJIBIH HATTHIH TYTIIT aaui Oaiaar. arasp
napaMeTpUiH X309 TOJIOMTHIH aMbJIPAJIBIH TYPII TOI'TMOJT XyPATaH IIHIIKIK XO16J/1eT. XapHH
TWR HB 30rCOHIM JTOJITMOHBI pEaKTOp 0Oree1 3H? PEaKTOPBIH TOJIOMTHIH 66p 6ep OyCHa TYIIII
IaTaX, YPKIAT 0a YPIKAAT MY>KUJ XyBaaraard U30TOI YPKCIHUN Japaa HEUTPOHBI yperai UXTIn

MY>KHJ] TaXUH COITIAT XUIX [IaapiiaraTau.

Heree Tanaac, TyiIIHUN maTanT maapaaraax XxaMruii 6ara yrrana (metan Tymammii SFR-
T nynpxaap 20% FIMA- xyHa MeTallbiH aHXHBI aTOM OYPT TOXHOCOH XYBaarjiblH TOO) XYPIXd
TYJIIDD YPKYYIPHTI) MIaTaaxX aXWUIaraaHbl TOPUM TOTTOX 3XAIIAT. [9X133 eep eep Tyl
(metan, autpua, ucan) 6omon xepryyp (Na, Pb, Pb-Bi, He) matepuanuac Oypa3x roJOMTbIH
HEUTPOHUKUIH OOJOH JyJiaaHbl THUAPABIMKUAH IIMHX 4YaHap suraatail Oaitna. CANDLE
IIATaNThIH UIMHXX YaHAPBIT OMITOXBIH TYJJ €6p eep TYJIl OO0JOH Xepryyp marepuan Oyxui
TYJIIHUHA YYPUIH HEUTPOHUKHUIH 3apUM IIMHXK YaHAPBIT CyAajicaH 0aiar, rcaH X3l 4 3Ar39p
CyJaJraan TYJIIR? YPKYYIIHID) IIaTaax TOPUMBIT XaHTaxa/l Iaap/uiarataii HeHTPOHBI TOOHBI
THHLBIP OOJIOH mIaapjarjax XaMmruifH Oara TYJIIHUN MIATaNT 33pAr Y3YY/IITHHT aBu y333ryd
Oaitna. TWR 3arBapplH XyBbI HUMIPXYY CyJajiraa xapaaxaH XUHrnooryil OomHo. Hitmn
HEHUTPOHWKUIH OOJIOH JyJIaaHbl TUAPABIMKHIH IIWHX YaHAPBIH YYIHAIC TYIIIND YPXKYYIIHTID
1aTtaax XypAaH peaKTOPBIH TOJIOMTBIH MaTePHAIIBIH XaMT Ui H CaifH XOCTIOXBIT 0JIOX Hb 9HD a)KJIBIH

30pUIITO IOM.
1.5.2 Kummr xsi3raapryii reoMeTpT HeHTPOHUKHUITH Y3YYJIJIT

Heiitponbl TooHbl TOHIBIP (NB)-uilH aprblH aHaIM3I TYJIIID YPXKYYIIHIID IHATaanar
PEaKTOPBIH TYJIIHUN IATAITHIH TYPII T'OJIOMTOOC HEUTPOH ajjarfjax 33prUir TOOLIOH YYCCOH
OO0JIOH IIMHII3TJICOH HEWTPOHBI HUHT TOO OOJIOH TOJOMT A9X TYJIIIHMM IIATaNTBIH Xs3raapblH
X00poHJ0X Xapblaaraap NB-uitH yTreir yHamaa9r. OH3 apreir Greenspan-uiiH cynanraansl 0ar

XOrXKYYJIcoH Oereen Taa cucteM 13X NB-uniiH yTreir yHamax Tar.1-uiir rapran aBcas:

1
k(1-L)

Neutron balance = fOBuﬁ [1 — ] dBu, (1)

9HJl V Hb XyBaarjax ypBajaap YYCdX HEWTPOHBI AYHAAX TOO, Bu TrojoMT A3X TYIIIHHH

[IATAITBIH XaMTUHH MX yTra, L CHCTeM33C HEUTPOH aijaraax XyBb (3H? Hb XsA3raapryil CHCTEM I
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TAT yTraTai), k Hb Xs3raapryii CHCTeM]] HEHTPOH YPIKYYJIdX XsA3raapryi pakTop 3CBAII TOTCrelior

CHCTEM]] HEUTPOH YPXKYYIdX 3 dexTus pakrop.

OH3 X3CAIT TYIIRD YPAKYYJISHID? LIaTaX TOPUMBII XaHrax, OMIrord XWiMiH HOXLeNTdH,
XsA3raapryd TymmuHuM yypurH NB anHanusuir rydudTraB. TydIIHUN YYPHUMH X3MKID Hb
©epwWIerJexryil 4, Tyam OOJIOH XepryypuilH marepuan siaraataili Oa TyamHuii Oypaac
MaTtepuaauap UCAJ AUCTIEPCIdH XYWwKYYIcoH (ODS) ranr ammuriacad. DH? aHAIW3bIH 30PWITO Hb
VKUIJI TEOMETP X3MKIICTIN 4 06p 06p Marepuanaac TOrToX TYJIIIHUN YYPUIH HEUTPOHUK IINHK

YaHapbIH djIraar TOrtoox M.

Tynmanit matepuang metan (75%-uitn smeared wsarrrait U+10%Zr), 6aiiranuitn HUTpua
(UNna), 99 at.% xyptoan 6askyyncan °N 6yxuit murpug (UN99) 6a ucan (UO)-uifr amuriacas.
Hutpun TymmHui XyBsa, oHONBIH HATT 14.32 g/cm® (Ref.8)-bm 90%-miir smear HATT 60IroH
aBcaH. XapuH Xepryyp marepuana He Xuif, IIWHTH HATPH, IIMHTOH Xap Tyrajira, IIMHIDH Xap
Tyrajra-BUCMYyTbIH XaWIIIMWT amuriaacad. 3ypar 1.75-1 TyJIIIHUN YYpPUMH X3BT33 3yCMATHUT

CXEMUMJICOH AYPCIIMNT XapyyJiaB.

Coolant (He, Na, Pb, PbBi)

ODS steel

Fuel (UZr, UNpat, UN99, UO3)

3ypae 1.75. Tyawnutl yypuiin Xagmas 3ycmae

Tynmauii yypuiiH HEUTpOHUK Toooo/uTeir neMuiiH ereruinitH ENDF-B/VII can Oyxwuit
Monte Kapno apraap cTaTUCTHK TOOIIOOJION TYHMIPTIIX Serpent HEUTPOHUKUUH KOJOOP
TYWLPTrICOH. HEHTPOHUK TOOOOIIIBIH HOXIION Hb OYX TOOLIOOION T aaui Oaiican 6a TOOIOOJIIIBIH
HOT IIUKJI 19X YYcryypuiH HerTpoH Too 100000 6a HuitTad> uadBxTi 100 MUKIMIH TOOII00I0I
TYWLITIACHC AXHUA 20 HUKIUIH yp AYHT CTaTUTUCTUK OOJOBCPYYJIAJTHIH ajjaar Oaracrax
30pWJITOOP YJI X3POrciB. PeakTOphlH axwuiaraaHbl HOXION TYJII, OypddCc, XepryypuiH
temneparypuiir xapraiazas 800, 700 6a 700 K rax y3can. HlaTanteia Typin TYIIITHAR YYPT YYCIX

Heittpon yperansir 10%° n/cm?c yTrajg HOpMUIIOB.

I'ennii XUMH XOPryyprod eep eep TYJIIHUNA MaTepHalTai TYJIIHUNA YYPUHH HEUTPOH
YPKYYJIdX Xs3raapryil ¢gakrop OosoH xapram3ax NB yTrelH MypyHH TYJIIIHMA IIaTanaTaac
Xamaapax XamaapibIr >kunmd OomroH 3ypar 1.76 6a 1.77-m xapyynaB. NB yrremr Tor.1-miir

aIlIATIIaH TOOOO0JICOH. 3ypar 1.76 6a 1.76 19X TaB XypTAJIX Ayraapiacad My Hb lapaax yTratau:
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DHY MYXHJ HEUTPOH YPXKYYJIIX Xs3raapryi (hakTOpbIH yTra HITr XypTaJa ecex 6a NB-
WIH yTra Maill XypJaH OyypHa. DH? Hb CUCTEM/] Yycu Oaiiraa HEUTPOHBI TOO Hb LIMHIIK
Oaiiraaraac Oara Oaifraar HATIIHA. DHY MYXHNT yporcyyided menes T3I3T. JHD MYKH]
TYJIII IIATCaHaap CUCTEM JIPX XyBaarjard Marepuall yp:KyY/adrd MaTepuaaac YpoKuK
yYcox 0a k., rIHAT ecnier.

OH? MYXUJ HEUTPOH YPXKYYJIdX XsA3raapryid pakTOpbIH yTra HArTAH TIHIYY Oonox Oa
NB Hb 5XHMIi XaMTrHiiH 6ara yTraniaa XypH3. OH3 Hb CUCTEM/I IIMHI3T ICIHIICID HITYY
OJIOH HEHTPOH YYCCOH I'ICOH YT. DHD MYKHUUT HellmpoH YUL08IPIIX MO166 THIIT.
TynmHuiA maTanThH aapaariax XxaMruidH 0ara yTra raiar Hb CUCTEM]T HEMTPOH YYCaX
XYPZHBI €6pWIOINIT Hb IIUHIAX XyPAHbl 66PUIOATTIN THHIRX YEUNH TYJIIIHUHN IIATaIT
I0M. DH3 cyjanraanj 9H3 yTIreir 3xHuid NB-uiin 13r Oytoy FNBP rax HapiaB.

OH? MYXHJ HEHUTPOH YpPXKYYJIIX Xs3raapryd (pakTopblH yTra JaxXuH HIITIU TIHLYY
6omox 6a NB Hp xaMTruiiH MX yTrasjaa XypHd. DHY CyJajraaHj dH? YeJ Xaprajisax
maTanTeir XaMruiiH uX NB 1pr 6yroy MNBP 1B, Ty maTaxslH X3p23p XyBaaraiibiH
OYTIIrIPXYYHYYA XypUMTJIArjax ydpaac HEHTpOH YycaX Xypa Oyypu, HEHUTpOH
HIMHIIAT X XYPA HIMATIJAT. DHD MYKUIT HeUmpoH wun23x meee raJior.

OH? MyXHJl HEHTPOHBI TOO AAXUH TIHBIPT OPHO. DH CyJalraaH] 3H? MYXHHUT X0&p

naxs NB mpr 6yroy SNBP rask Hapios.

—o— UNnat
—o— UN99
—&—UZr
—z—UJ0O2

1.2 4

o
o

o
™

o
o

04

Infinite neutron multiplication factor

o4+ 77 77—+ 7r—+—7
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.8

Burnup [FIMA]

3ypaz 1.76. Tynw 6a xepayypssc moesmox xsa3eaapeyti myauHull yypm xapeai3ax Helmpou

Yporcyynsx agpgpexmus paxmop
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Neutron balance

1

1

3ypae 1.77. Tymu b6a xepeyypasc moemox xsaseaapeyil myauHuil yypm Xapean3ax Heumpoubvl
MIHYBIP
Xycnsem 1.26. Tynw 6a xepeyypasc moemox xsazeaapayti mynunull yypm xapeansax FNBP,

MNBP, SNBP 6a MNBP 0sx NB ymeyyo

FNBP | MNBP | SNBP FNBP | MNBP | SNBP

NB at NB at
Fuel Coolant (FIMA) MNBP Coolant (FIMA) MNBP
UNpat He 0.262 0.310 | 0.340 0.002 Pb NA?
UN99 0.133 0.406 | 0.608 0.078 0.162 0.384 0.555 0.048
UZr 0.113 0.420 | 0.636 0.099 0.14 0.390 0.584 0.068
U0 0.226 0.346 | 0.453 0.016 NA?
UNpat Na NA* PbBi NA*
UN99 0.164 0.373 | 0.550 0.049 0.160 0.385 0.558 0.052
UZr 0.142 | 0400 0.582 0.066 0.136 0.397 0.589 0.071
U0, NA? NA?

*NA = not available: the B&B operating condition was not achieved.

Tyamms ypKYYJIDHTI? IIaTaax aXwUlaraaHbl TOPHM Hb 30BXOH HEUTPOHBI TOO 3EpAT
yrrataii 6aiix 3 6a S5-gyraap My>XuilH XOOpOHJ TOXHOX OaifHa. XycHArT 1.26-1 5H3 XdCruilH
aHalM3aap rapral aBcaH sSH3 OYpHMH Tyam 6a Xepryypadc TOTTOX XsA3raapryd TYJIIIHHHA YYPT
xapranzax FNBP, MNBP, SNBP 6a MNBP n3x NB ytryyasir ereB. XycHart 1.26 mx NA myasr

Hb maTtanTeiH Typil NB yTra ypramk ceper yTraraii 0aliCHBIT TOJIOOITHS.

XycHart 1.26 19X yp AYHID3C XapBas, HAM IeOMETP XOMKIICTIH TYJIITHUHA YYPT T'eIIUid XUl
aIUTIaBall TYJIII? YPKYYJIOH IMIaTaax aXuularaaHbl TOPUM XaHTaraax Hb xaparjaax oaitHa. Ydup
Hb TYJIIHUNA MaTepuall Hb aaui Oaiixan Oycax Xepryyprdil yypudr O0ABON Tenuil Xepryypraun

yYpT FNBP-uitn yrra xamruiin 6ara 6a MNBP 13x NB-uiin yrra xamruiin ennep, SNBP-uitn
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yTra XaMruiH ux OaitHa. ['enuit Xepryyprai roJJoMTyya AOTPOOJ METal TYJIIITIH Hb XaMTUiH
TOXUPOMKTOHM Oaiiraa Hb xapran3zax FNBP-uitn ytra xamruita 6ara 6a NB-uifH yTra xamruiia
eHJiep Oaliraaraac xapargana. Epenxuiinee, HUTpH OOJIOH MCAJ TYIIUTIH TOJIOMTHIH HEUTPOHBI
CIEKTp MeTal TYIITH TONOMTBIHX0OC “unyy 3eenen” Gaiinar. TyyHuwisn, N'* wusoronsin
HEUTPOH 3QJITUX XOH/JIOH OI'TJION Hb N pzoronsHx00C UX Gaiiar. Tutimaac, OalTaTMiiH HUTPU/T
OO0JIOH HWCAN TYJIWTAW TOJOMT TYJIIRD YPXKYY/IIHIDD IIaTaaX TOPUMBIT JOMKHH aKUIIIAXK
yanaxryit Gaiina. Xapun Gaiiranuitn auTpuz TymmHEuA oposa N °-aap Gasmxyyscan HUTpUA TyIII
allluriaH HEWTPOHBI TOOT HAMAIAYYJAX Inaapuiarataid 6aiiHa. bairanuitn HUTpHUI GOJOH UCAT
TYJILITAM FOJIOMTBIH XYBbJI TYJIIIAY YPKYYJIIHID) MIATAAT TOPUMJ aKWLIAXbIH TYJI XOpryyp Hb
36BXOH renuil Oaiix maapuiaratait 6aitna. [laammn0an mWuHIH HATPH, Xap Tyrajra, Xap Tyrajira-
BUCMYT XaWIIIUH XOPryYpTdIH, sH3 OYpHuiiH TymmTd i rosomTyyabiH xaprainzax FNBP, MNBP,

SNBP, 6a MNBP n3x NB-uii# yIryya X00poHI00 UX33p suIraraaxryi 6aiixa.

1.5.3 [ysaaan 3aiisyyjaax 4aJaMsKuJ TOXHPOX aJIXaMTail TYJIHUH YYPUITH HEHTPOHUK

Y3YY/IITYYA

Jynaan 3aiu1yyJiax aHau3aap TYJILIHUHA YYPHHH XaMIHiiH 0ara aJXMbII' TOAOPXO0iJIOX Hb

OMHOX X3CAI'T TYJIIIHUN YYPUHH aJIXMBIT ©0pUWIOXTYII33p eep eep MaTepuanTai TyIILHUN
YYPUIHH HEWTPOHHMK aHAIM3BIT TYHIPTIAICOH. YHAIH XOPIrTd? siH3 OYpHilH XepryypuilH nyiaaH
3ailiTyysiax 4ajamK suiraataid Oanaraac TYJIIIHUN YYPHUIH OOJIOMKHUT aJIXMBIH X2MXK33 eep 0aiik
007HO. DH3 X3CAI'T, TOITBOPTON TOJIOBT AyjaaH JaMXKyyJlaX TOOLOOJUIBIT TYWIATIAH TYJILIHHUM
YYPHIH aJXMbIH XaMTUiAH Oara yTrBIT OJIOOJ, WHAM anxaMmTail TymmHui yypuitH NB-wmiir

TOOLIOOJIHO.

OHAXYY aHaIM3BII 36BXOH IIMHIAH XOpryypTdd TYIMIHUNA YYPT TYHLAITIACAH. OHD
TOXUOIJONA OCJBIH HOXLON 4 OalraluiiH 3prafaTidp OyNaaHBIT HIPBXTYHIIIp 3aiimyynax
00JIOMKTOM T3K Taamaryiacan. ®u3ukuitH 010H 60 10TBIT 0010X MOy My Oyxuit COMSOL 5.4
MporpaMMbIH JJaMuHAp (YE€JCOH) ypcrajaap ayjaaH JaMyKUX XaBcapCcaH MOIYJIUHH XOEp

X3MIKIICT TIHXJIATUMH CUMMETP T€OMETPT AyJlaaH 3aililyyjax aHaJIU3bIl TYHIITIICOH.

X0Ep XdIMAKIICT TIHXIIATUIH CUMMETP T€OMETPT aHAIIN3 XUNXUIH TYyJIJI 36B 3ypraaH OHIeI'T
X3J03PTAN TYIIIHUN YYPUHT UMIMHAP X3JI03PT XyBHprax LiaapajaraTaid, MHIOXI?3 YT XOEp
X3J03pUIH TYJIIIHUN YYP auI1 333JIXYYHTAH Oalixaap HMIMHAPUIH 3 (EKTUB pailyChIl TOOLIOXK
osiHO. JlynaaH 3aiiiryyiax aHaJIU3bIH TOOLIOOJIJIBLIH TeoOMeTp O0JIOH XWIHiH HexXI1uiT 3ypar 1.77-

I XapyyJiaB.

95



Thermal

inSUlatiOl{)uul=lat
— W
)
g L ,B,-L, Non
£ 411 slip
>
& §
w
g > 2
= £
< &
» B
Thermall,, Vin

insulation

3ypaz 1.77. Jynaau 3atinyyniax aHaniu3vlH mooyoonblH 2eOMEMpP

Hor yypuiin yitnasapiasx yaansir SFR-uitH gynaansl AyHIaX MIyraMaH XypAblH yTTHIT (23

kBt1/™m (Ref. 17)) ammurnan Tar.2-00p YHIICOH.
Ppin.ave.lian = Ppin.tot 2)

TymmHWA YYpUIH YaaiblH HATTBIH XaMTHHH WX YTTBIT OJIOXBIH TYJJA YYPHHH 00C00
THHXJISTHIH Jaryy 4ajiaj KOCUHYC XyyJIHap, XapuH paJuaji TI9HXJIATHIH aaryy beccen gpynkuaap
TYMIXUHr amuriaad Tar.3-7-00p YH19B. DHJ, TOOLOOJUIBIT XAJOapuilaxblH TYJJ PEAKTOPHIH

TOJIOMTBIH SKCTPAIOAINA XUUTICIH 3alT Y1 TOOLIOB.

2.4046
Pgen (T‘, z) = Paenmaxfo < R T) cos <§) (3)
f f

R 2.4046 H/2 2m
Ppintot = prin Pyen(r,z)dV = fO 4 PgenmaxJo ( Ry r) rdr f_H/z cos (:_j) dz fo do =

4H¢Rf Pygyx)1(2.4046) / @
2.4046

AH:R?Pon masx)1(2.4046) /
Ppinaveiinty = TRy denmait 2.4046 Q)

__ 2.4046Ppin qvelin

Pden.max - 4-R%]1(2-4046) (6)
2404623 kW/m w

Paenmax = 4(0.45cm)2]1(2.4046) 1315 ce )

TynmHuA yyp 19X 4aJJIbIH HATTBIH XaMTUHH UX YTTBIT allluriiad Tar.8-aap WppXuiimsradx

YaJJIbIH HATTBIH TYTAITHUT AyJlaaH JaMxKyyjaxX aHaJu3bIH AyJaaHbl YYCTYYp OOJTOH allluriacaH:

Pyon(r,z) = 1315 -], (2_41(:;&) cos (:—j) ; [W/cc] (8)

Tynmnuii yypuitn engep 200 cm Gomuo. Tymm, ODS Oypasc, xepryyp marepuaibiH
JyidaaHbl (PM3MKWIH MIMHX YaHAPYyAbIl ©MHOX cydanraanaac[l12,18,19] aBcan. 1 aTm ramaan

napantraii Na, Pb, Pb-Bi xepryyptaii TymHuil yypuiiH qynaaH 3aiiiyysax aHaTU3bIr TYHIDTIIB.
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XycHort 1.27-1 nynaaH AaMxKyyJiax aHaJIU3bIH TOOLOOJUIBIH HOXIUTMHAT XapyynaB.JH, Tin 6a vin

Hb XOPI'YYPHUIH OPONTHIH TeMIepaTyp 00JIOH Xypa OO0JHO.

Xycusem 1.27. [lyraan 0amacux anaiusvin mooyooJiiblH HOXYOL

Coolant T, (K) vy, (V/s)
Pb 673 2
PbBi 573 2
Na 640 10

Bypaacuiin XaMruiiH UX TeMIepaTyphIr 0JI0X AyJIaaH 3aililyyiax TOOI000 OYpPT TYILIHHUHA
YYpHiiH 3G GEeKTHB paguychir eepuwieHe. Ty 60JI0H XepryypuitH eep eep X0ca07I00C TOITCOH
TYJIIIHUAN YYPT IyjaaH JaMKyyJiax aHaJnd3 TYHIDRTIOH eep eep dh(eKTuB paanycrai TYJITHUN
YYPHIH OYp33CHIfH XaMTHITH UX TEMIIEpaTyPhIH YTIBIT TapraH aBCHBIT XYCHATT 1.28-1 xapyyas.
Bypaacuiin xamruitn ux temmeparyp (Tclad.max) Hp wXun Xepryyprdil YYpHIH TYJIIHHN

MaTepuasiaac Xxamaapaxryi OaifHa; XxapuH, 3H3 Hb Xepryypa33¢c Xxamaapu OaiiHa.

OH> XaMI'MiH MX TeMIepaTypblH yTra OOJIOH YYpUHH 3(P(EeKTHB paguyChlH XOOPOHI0X
xonboor ammriad, ODS ranruiin xamruilH ux temmneparyp 973 K-n xs3raapiaraaxsir TOOLOH
TYJIIIHUANA YYPUIH XaMruiiH 6ara 3¢ ¢ekTrB paguychir Togopxoisicon (3ypar 1.78). Yp myHraasc
xapsall, HaTpu Hb Pb, Pb-Bi marepuanaac niyy aynaas 3aitnyysax yaaBaprail Tya Na xepryyprait
TYJIIHUN YYpUHH ajgxaM Hb XaMTuiH Oara OaiiHa. BypascuifH XamMruifH ux TeMmIeparyp Hb
TYJIIHUN VOKWT JIyJlaaHbl YYCTYYPTIH TYJIIHUMM MaTepuanaac yia Xamaapu OaiinHa. I'9x139,
OYpI3CHUIH XaMIuiiH X TeMIlepaTyp Hb Xepryyp Marepuaigaac xamaapu OaifHa, yuup Hb T3 THUH

NyJlaaH 3aiulyyJiax yajJBap Hb suiraaTail 1oM.

Xycnsem 1.28. Oop oop s¢hghexmus paduycmaii myauHuil yypuiin Oypaocutii Xameuiin ux

memMnepamypuii ymea

Coolant Pbh Coolant PhBi Coolant Na
Fuel UN | UZr I U0, Fuel UN I UZr | U0, Fuel UN | UZr | U0,
Ray" (cm) Teamax (K) Rgi' (cm) Taatmax (K) R (cm) Taaamax (K)
0650 979 979 979 0.620 985 985 985 0.546 1002 1002 1002
0652 975 975 975 0626 963 963 963 0.548 982 982 981
0655 968 968 968 0.630 «“9 X9 949 0.550 963 963 962
Minimum effective fuel cell radius (em) (from Fig 5)
0653 | 0623 | 0.549
Minmum fuel pin pitch (cm)
1244 | 1187 | 1046

*Rygy = Effective pin radius
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3ypac 1.78. Tymunuil yypuiln xameutin baza s¢pgpexmue paouyc
ToxupoMKTOH aJIXaMTall TYJIIIHUH YYPHUHH HEMTPOHBI TOOHBI TOHUBIPUHH aHAIH3

OH3 x3¢arT, eMHex 1.5.1 xacarT rapran aBcaH XxaMruifH Oara anxamTai TYJNIIHAN YYPHIH
HEHUTPOHBI TOOHBI TOHIBAIPUIH aHAIU3BIT TYHIRTIIK, TYJIIID YPXKYYJISH IaTaaX TOPUMBIT XaHrax
TYJI OOJOH XOprYYpUH XaMTHIH CaifH XOCHOJNBIT OJHO. HEeHTpOHUK aHaIH3bIH TOOLIOOJIIBIH
HOX1eJI O0JIOH YYPHITH reoMeTp XAOMXK33 Hb eMHOX X3¢ar |I-T taitnbapnacanTail agun 6omaHo. ['on
sUIraa Hb TYJIIIHUM YYPUIH ajdxaMm XaMTHiH 0ara TOXUPOMIKTOM yTratail 0071HO. DHJ Teiauil Xui
XOPryYpTda#l TYNIIHUHA YYPT AyJiaaH 3aijlyyjax aHaJIM3bIT TYWLRTIISIYH ydpaac XaMruiiH Oara
anxamTaii TyamHud yypuits NB anamuseir Na, Pb, Pb-Bi racan rypBan eep xepryyptoii, siraarai
TYJIIITAH, XA3Taapryd TYJIITHUAN YYPT TYHIPTIACOH. YP AYHT O0JOBCpPYyYJIax MPOIEAyp Hb XICAT
©MH6O Hb OI'YYJICOHTIH anui 6a xamruiid 6ara matant 3¢ FNBP 6a MNBP n13x NB-uniin yTreir
3ypar 1.79 6a 1.80-1 xapyynas. 3ypar 1.79-1 xamruiin 6ara anxamTail MeTan TYJIIITIH YYpUiH
XaMruiH 6ara matanT Hb Oycaj] Xociaoa OyXHil TYIIIHUA YYpTI#l Xaphllyylaxaa XaMruiH 6ara
Oaitna. TyyHWIH, SiH3 OYpHiiH Xepryyptai metan Tyamt i yypuitH NB yrtra ypramk engep
OaitHa. DAr’,’p yp AyH Hb MeTajd TYJIIITIH YYPUHH HEUTPOHBI CHEKTp ‘“‘xamy)y” Oanaraac
manTraajHa. TOXHPOMKTOM alxaMTail MCAI TYJIITIN YYPUHH XYyBbJ TYJIII3D YPXKYYIIHIID
11aTaax TOpUM Hb 36BXOH HATPU XOPIYYPTIH TOXMOJAON] XaHrarjax OaiiHa. ©OMuex xacar Il-t
XsI3raapry yyp OYpwiiH TYNII-XepryypuiH 3373XYYHHH Xapbliaa aauia OaiicaH. XapuH, 3H)

X3COIT TYJNIIHUN YYPURHH ajIxaM Hb ©MHOX X3CAT rapraH aBcaH yp AYHI YHIACIIIH suIraaTai IoM.

98



0.30

= UZr
] o LN
4 UO2
0.25 = —
< 0204 -
=
w 4
L
% .
D o015 -
w [
w 1 .
S
0.10 4 =
E
3
m ]
0.05 =
m
0.00 T T T T T
Na Pa PoBi
Coolant
3ypac 1.79 bazca wamanm 3¢esn FNBP 03x NB-uiin ymea
T
0.09 u s
L
0.08
[ |
0.07 .
0.06 - g -
[
2 005 - .
= .
m
o 004 - .
=z
0.03 .
0.02 + -
0.01 - g
'
0.00 ; . ,
Na Pb PhBi

Coolant

3ypae 1.80 b6aea wamanm scesn MNBP 0ox NB-uiin ymea

OH? Hb TYJIII-XOPI'YYPUIH 33JI9XYYHHH Xapbllaa Hb XaMI'MiH Oara anxamtaid HaTpu
XOpryypTdil yypT xamruiiH ux ytratail GaitHa. Tynmms ypiKYYJIdHID? 1IaTaax akKuljaraaHbl
TOPUMBIT XaHTaXbIH TYJIJI HATPHU XOPTYYPTIU METaJ TYJIII Hb XaMT'HIH CaliH COHroJIT OaitHa. Y4up
Hb 2H TOXHMOJA0JI XaMIruifH Oara maTant 00yioH xamruiiH eniep NB yrtrataii GaitHa. TyyHWIoH,
TYJIIID YPXKYYJIOHII) IIaTaaX FOPUM XaHTax TOM OBpbIH SFR-yya moTpooc Mcaa TymmTsi Hb

XaMTUIH CYYJIHIH COHronT 6aiix Hb 33. TOM roJJOMTTON PEaKTOPBIH XYBb/],TOJIOMTOOC ajiaraax
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HEHUTPOHBI AJJIATAJIBIT Y1 TOOOK O001HO. MitMa MmeTan TyamTaii, Na XepryypHuitH X0cioa Hb TOM
OBPBIH, TYJIIIY YPKYYJIH [IaTaax peakTOPBIH XyBbJ XaMTUiH caiiH Hb OaitHa. XapuH NB-niin
yTraj YHASCIAH JapaaruiiH COHTOATYY/IBIT aBY Y3B3J MeTan Ty i Pb-Bi xepryypraii 6oson

OaspkyynicaH HUTpUA TymmTai Na xepryypTaii roJoMTtyyn OaiiHa.
1.5.4 HeiiTpoHsbl aaraajaTaii rojJJlOMTbIH HEHTPOHUK Y3YYJIITYYA

Omuex Oyx NB aHanmuspir xsi3raapryil TYJIIHMHA YYPT TYHLPTIACAH 0a SHA HEUTPOHBI
anmar;uier Toorooryi 6a Tar.1-g L = 0 rask aBcaH. Dar’dp yp AYH Hb HEUTPOHBI alIarJIbIT Yol
TOOIIOX TOM OBPBIH PEAKTOPT Xapraia3aHa. XapuH KUKAT MOAYJIAp PEAKTOPT HEUTPOHBI ajigaraail
HWIA HeneeTdW. MiiMa 3H? XACAIT HEUTPOHBI AJIIATJIBII TOOLOH HEUTPOHUK IIMHXK YaHAPBIT

XapblyyJax 30pUJIT TaBUB.

DXJ1I3]1 XaMIr'uiiH Oara ajaxamTai, eep eep xepryypmii, 200 cM eHIepT>i TYIIHUN Yypadc
TOTTCOH HYIIH TOJOMTBIH JHW3alHBIT XWKCOH. ['onmoMTeiH paamycehir R/H=0.55 xapeaanaac
yHa:13x37 110 cm Gaiina. Mitm xappiiaa OyXuid IMWIMHIP Hb XaMTHIH 0ara 33J9XYYHTIH Oaiix Oa
TOJIOMTBIH XaMI'MI{H UX TEMIIEPATYPBIH yTra XaMruitH 0ara[24] 6aiinar. DH3 xapbliaa Hb UAIBXIYH
AIOYJIT'YH OHIOp TEMIIEpATyPbIH XUWH XOPrYYPTIH PEaKTOPBIH MOJOMTBIH JU3aiH MOH XaMI'MIH
TOXUPOMKTOM OOJOXBII oJicoH Oaifnar. TyyHuisH, ronoMtelH 3¢ ¢dexktuB anxambir 110 cm
TOJIOMTBHIH pajauycaac yHADx31 209.5 cm 6Gaiina. 3ypar 1.81-m nmwmusap 6070H 36B 3ypraaH
OHIIOT'T TOJIOMTBIH XOH]UIOH OT'TJIOJNIBIT XapyyiaB. [ ooMTeIH 3P QeKTHB anxam OOJOH TYJIIIHUI
YYPHIH XaMruifH 0ara ajgxaMblH yTTBIT alllUTJIaH TOJOMTBIH TYJIIHUHN 3BIYYJITHIH JaTTUCUITH
X3MX33 OOJIOH YYHHUI aJIXMBIT TOJOPXOMJICOH. DXJI33/1, JATTUCBIH X3MXK33I COHTOH T'OJIOMTBIH
3¢ dexTUB anxam almriad TYJIUIHANR 3BIYYITMHH aJXMBIT OJIHO. TAr33] TYJIIHUI 3BIYYIUNHH
JATTUCUHH X3MJXKIOI SBIYYJITMHH anxam OOJOH TYJIUHUM YypuiH XamMruiH Oara amxamn

YHIDCII3H TOAOPXOWUIIHO.

X9p3B TYJILWHUN 3BIYYJITHHH XOMXK33 TArII TOOTOOpP TOAOPXOMJIOTABOJI aHX COHI'OCOH
TOOI00 JaXWH €epeep COHIOX [39pX YIIUIMHI JaBTaH TYWLITIOHA. OBIYYITHMHH X3MIKI)
COHJITOM TOOrOOp TOXOPXOMJIOTZACOH 4 X3P3B I'OJOMTBIH JIATTUC A3X TYJIIHUN IBIYYJITYYZ Xaa
HAI'TA? JaBXLax OoJ1 133pX YHIUIMHT TaXWH HIMHISP TYHLHITIAH FOJOMTHIH JATTUCHIH XAMKIAT
JTaXUH 60peep COHroX Iaapasiarataid. DH3 MATIAP FOJIOMTHIH JIATTUCUITH X3MXKI3T X3]] X3/I9H y1aa
COHTOCHBI JIapaa XaMI'MiH TOXHPOMKTOH X3MK?3T OJICHBIr XycHArT 1.29-1 xapyynas. ['onowmr,
TYJIIIHUHN 3BIYYIIST, TYJIIHUNA YYPUIH reOMEeTpUiH XOHJIeH ortioisr 3ypar 1.82-1 xapyynas.
Tynuauit yypuitH XxaMruiiH 6ara ajaxaMm HaTpPH XOpryYpPTIH Tercreser rojloMToj XaMTuiH Oara

ydpaac roJioMT JIpX TYJILI, XeprYYpUH Xapbllaa XaMI'HiiH eHziep Oytoy 4.28 OaiiHa.
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Ree=110¢ |:>

3ypae 1.81-0 yurundp 60101 368 3ypeaan OHYOSM 2010MMbIH XOHOIOH OHLION
Xycusem 1.29. I'onommulH 1ammucutii XamaiHc332 X30 X303H y0aa COH20CHbL 0apad Xameuiin

moxupOMofcmoﬁ XOMIHCII

H.ore =200 cm
Reore/Heore = 0.55. Reore = 110 cm
Effective core pitch. Pagrcore = 209.5 cm

Coolant Na Pb PbBI
FA array in core 21 x 21 15 x 15 21 x 21
Minimum fuel pin pitch (cm) 1.046 1.244 1.187
Rod array in FA 13 x 13 15 x 15 11 x 11
FA pitch (cm) 11.9 16.22 114
Pin pitcl/pin diameter 1.16 1.38 1.32
\'yﬁlel’,\:coolam 4.28 1.19 1

(a)

(b) (©)

3ypaz 1.82. I'onomm, myawnuil 361yya3e, MyauUHUL YYPULH 2e0MemputiH X0HOJLOH 02MI0

X5 XPI3H SH3BIH IMATANTTald Xs3raapryd TYJIWHUAM Yyp JPX TYJIIHUM MaTepHasibiH
HapJarelr aluriial HYITYH TOTCroJIor TOJOMTBHIH KPUTHK OaiIIbIH TOOIOOJUTBIT TYHIITIICIH.
Kumms Oonroon MilM KpUTHK OaWIUIBIH TOOIIOOJUIOOC OJICOH HEHTPOH YPXKYYJATd (axTop,
HelTpoH annargaxryid Oaiix maragnan (Pno) 6a NB-uitH Mypy#r xssraapryil TyJIIIHHUMA
YYPUHHXTIH xapbilyymk 3ypar 1.83-1.86-m1 xapyyna. Tymm 0oloH XepryypuiiH mMaTepHaibiH
TOpOJ OYPUHH XOCJIOI00C OYypIdX TYJIIHUN YYp OypX PnL-wiir Tercresier rojioMThIH HEWTPOH
YPXKYYTI3X 3G (heKTuB (HaKkTOPBIT XsA3raaprydl TYNIIHUNA YYPUHH HEHTPOH YPXKYYIdIX Xsi3raapryu
(akTOpT XaphllyyJicaH Xapbllaaraap TOOLOOJHO. [[33p XapyyicaH OaspKyysiacaH HUTPHI TYJIII

OOJIOH HATPH XOPTYYPIIC TOTTOX TYJIIIHUHI Yyp OyXuil HYIII'SH TOTCreiier peakTOPbIH TOJIOMTHIH
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HEUTPOH YpXKYYJI3X (AKTOpPBIH TYJIIHUN INATAlTaac Xamaapd eepusieriex eepuieNTuir
Xsi3raapry yypuiHXTIH Xapblyyxd3. Tynm Oo0j0H XepryypuilH Oycaja XOCJIOJIO0OC TOTTOX
TOXHOJJUTYY 1l HEUTPOH YPXKYYIIIX (PakTOpbIH Oycaa XapblLyylIadThII MOH rapra aBcaH. DArasp
YP AYH Hb HEHUTPOHBI aJarIbIH yJIMaac Tercreser roJoMTo HEUTPOHbI TOO OyypAruiir 6atian

XapyyJHa.

I I :
—o—Kk, 1 inf.cell

—0o—k_,fin.bare core

o
o
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ju
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A= = i0 = = s
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el
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Neutron multiplication factor

0.2 —— . — —— e
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Burnup [FIMA]

3ypae 1.83 Oop oop xopyypmail, 6asicyyacan Humpuo myaumail HyyeoH meaceeioe 2010 MMblH

Pni—uiin wamanmaac xamaapy eopunez0ox eopunonm

3ypar 1.83-1 eep eep Xepryyprdi, OasuKyyncaH HUTPUA TYJIIITIH HYLUIDH TOrCrejer
TOJIOMTHIH PNL—WIfH IIaTanTaac Xxamaapd eepuierieoX eepWIONTHHUT XapblyyJaH Xapyylxkdd.
HeiitpoHsl anmaryiplr Xxapyysiax OJIOH TOCTIH TpaUKMHUT Xapyyjaxaac 3aiJICXUNUXHAH TYJIT
VDKHJT [IATAJITTall HYLI H TOrcresier roJoMTYYIbIH PN —HIH YTTYyABIT Xapbllyyiax Hb WYY I93p
O0omHO. Tymm mataxelH X3pI3p XYHI METAIBIH XOMX33 Oyypd, XyBaariuiblH OYTI3TAdXYYH
XypUMTIIArjax ydpaac HEUTPOHBI ajfar/UIblH XAMXI3 Xyralaa eHrepex TycaMm alilyyp HX3cd
OaitHa. Xoauitranp Oycal roJOMTBIH TOXHOJAONA PnL —uitH yp AYHT Xapyynaaryl 4 epeHxui
XaHjajgara Hb aJuil, TYJMIHUNA Tepiieec Yyl Xamaapu OaiicaH. TyyHWIdH, XyBaaraaxbIl MIMHIIIX

ypBaJIbIH XYpAHBI Xapbliaa WIYY Xamy)y CHEKTPTIU FOJIOMTOA HIMATIJAT.
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2BYJAI.  YCTOPOI'UMMH TEXHOJIOTUJ CYYPUJICAH HOIT'OOH
XOIKJINUWH BOJJIOTbIH HII'H WA IDJT

2.1 HorooH Xer:JuiiH 00/JI0TbIH IIUHIII-YCTOPOTYHIH IPUUM XYU

OKOJIOTUIH YHAMIIDXYH LIPB3P YCTOPOTYMIH SPUUM XYY Hb JIJIXUNH AyIaapiblH 39X YYCBIP
HYYpCTOperd siarapyyjiaxryid HOrOOH XODKIMUH OOUIOTHIT XIP3MKYYIdX YHAC OOJK, MOHTOJI
XYH DKOJOTHMMH THIHLBIPTAM alOyAryd OpYMHI amblapy, aXWilaX HOXUeJIHHr Oypayysdx
maaparataii. MaHali yJICBIH TYYXHMH HYYPCOHI TYATyypJjlacaH JSpUYUM XYYHHH caindaphIr
9KOJIOTHHH YHAIMIIIXYH 1[3BIP YCTOPOTYUWH 3PUHUM XYUHMH]I IIUDKYYJICHIIP XOT CYYPUHU T'a3pbIH
araapblH OOXHMPAOJ yTaaHbl aCyyMJbIl OYpdH IIUHABIPIAX. OHIOp TeMIepaTypblH TeIUiiH
MOJlyJIb PEaKTOPBIH 3aBCPBIH JyJlaaH coiauanyypblH 900° Temmeparyprail reiu Xuiir amuria
TEPMOXMMHIH apraap ycCbII' 3aJUlaX 3CB3J1 HYYPCHMI YypbIH XYBHprajiraj OpyyJDK ycTeperd

YWIIBIPIIIH?.

[lemuiin sHepru ammmiaH yc 0a HYYPCHIIC yCTeperd YHIABIPIdX cynajiraa Hb OWUPBIH
HUPA3AYWH MaHail yjiacaJ TYYXHil HYYPCHUHM X3P3MI3AT Xanax yCTOPOTrYHitH TYJIIIHUN SJIEMEHTHITH
TEXHOJIOTM OYXHH XYpa3i19H Oyl OpUMHA 36BX6OH YC sUIrapax SKOJIOIMIH YHIMIDXYH IPBIP
QJIBTEPHATUB YCTOPOTYMIH 3pUuM XY4 OyI0Yy YCTOPOIruMilH 3AMIH 3aCTHIT XOrXYYJI3X HOTOOH

XOTKIIMIH OOMTOTBIH HATH MUK TMIT IPBITYYJDK Oaiiraa roM.

Yeroperumiin 3p4uM Xy4 Hb LOMUIHH OOJOH HapHBI SHEPTHHUT alllUINIaH yC, HYYpPC 33par
ycTeperd aryyiacaH OalrajiuiiH TYYXHMH 3133C ycTeperd rapral aBax, TYYHUHT Xajarajaax, TYJIII
OOJIrOH aluIiax, SHEpPru JaMxkyyiaax TEXHOJOTUYAbIH 1ornondop oM. MitMasc ycreperuyniin
9PUYUM XYY Hb YCTOPOI'YMMUI YWIABIPIIIX, XaAranaax, T3BIPIdX, XYMYYCUNH axyW, TI3BPUMH I
OYT311, Tepesl OYPUIMH YHIIABIPIAIUNAH YUIIDIIIPX SHEPIUUH X3PIMIIAHI 30pPUYIICAH X3PATCAl
LIWT alIuIaxaj YHAICIAICOH XYH TOPOJIXTHUN 3PUUM XYUHUM YHIIABIPIAI, XIPITIIIHUN TUNH
3acar, 3KOJIOTUHH YUIIIA F0M. DHEPru aryylnarduir raprad aBax ajJbT€pHATUB apryyIblH HAT 00
YCTOPOTYMIH SpPUUM XYY IOM. YCTOPOrdMiH TYJII OJIOOPIIOX XyBWJIOApyyIbIr OOJOBCpYyylax
QXKJIBIT APAIMTIIL UIIBXTIH 3pXairkK OaifHa. YeTeperduiiH spuiM XY4HUH YHICOH IUHA3X acyyaal
Hb yCTOPOrYMMI rapras aBaxaj Oycaj 3HEpru aryynard ra3pbiH TOC, aXWiraaH, XMl 3apiyyiaax
maapajararaii 0aigart OprvMHO. MAPTrRKUITHYY SATIIp MUKIAX aCyymIbIH YHTIDIYYIUNAT
apuirax OOJOMIKHIUT OJI0OX00p 3YTT MK OaitHa. JKUID3 Hb yCHAaac ycTeperd raprad aBax acyymaali]
aHxaapiaa XaHIyy/npk OaiiHa. JpnxuiiH nanail TOpOyM TOHHOOP XOMXKMUIJPX yCTall TIdATHIT
TOOLBOJI YCTOPOIUYMHH TYJII rapraxaj 30pHyJCaH YCHBI HOOI] XA3raapryid IOM. YCTOperduiiH
9pYMM XYYHHMH JaByy Tajn OOJ SHEpPruiH aJbTEpHATUB 35X YYCBAIPHUUII rapraH aBax 3aM Jaxb

O2pXIIPAIMUT 1aBax OOJIOMXK, PHEPIU aryyjJardyuiiH alumiIaiaTblH OOJIOH TEXHOJIOTHMMH eHIep
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Y3YY/121T oM. 3yypamTrail yaHap Oararail yupaac yCcTeperduiir jaMmyyiaax X0oJd0HIroop simMap 4

acyyIairyu T33B3pinH?. TYYHHIAT IIMHTIPYYIICIH O0JIOH XU TOJIOB Oaiixana Xaaramk 6omHo. Tap

Hb XOHI'OH, yJaaH XaJrajiHa.

Yereperuwiin spunm xyu (Yc + riemuita sHepru — Hz; Hz +O2—119B3p sHepru + Ve )

VCTOPOI'YMIH SPUYUM XYY

3ypae 2.1. Yemeopeoeuuiin apuum Xyunutl y3371 6apummian

YcTeperu anbTepHATUB SHEPTU 306rY, TYTI3M3J TYJIII O0JI0X Hb 1apaax y4up HIajaTraaHTai.

Yynn:

Harayriapr, ycreperd nynaas suirapyyJiax 4aJaMk UXTOU: [Kr ycTeperdyuir naraaxas
120 MK nynaansl sHepru rapran aBax 0oj xapuH 1 kr OeH3UH m1aTaaxaj 36BXeH 47
MK, 1xr baranyypsia Hyypc maraaxaa 14 MK mymaansl sHEpru sirapHa;
Xoépayraapr, Tynuaumii anementuitn AYK naxunraadsl sHEpru YRIIBIPIOXIL 75%
XYpH?. MeH nynaaH siurapaxsIl TOOLBOJ TYJIIIHUHN 3JIEMEHTT M cucteMuiiH HUMT AYK
90-95 % Oonno. Jlymaansl maxwiraan ctaHinbiH AYK -40%, memwmiiH naxwiraaH
cranipiH AYK- 33% Oaiigar;

I'ypaBayraapr, ycteperd opuioH epreHi, J{3xuil 133p XaMruiiH UX TapXcaH 3JIEMEHT;
JdepeBayr3pr, ycTeperdmiiH TYJIIIHUN 3J€MEHT KOJIOTUMHH LPBIP. Y cTepery marax
Yea 1PBIp yc suirapax 0a siMap HAT XOPTOU Xasiraan araap MaHAaJd Xasraaxryn.
TaBayraapTt, yCTOPOrdwiir JaMKyyjaxX XOOJIOHTOOp XapbIlaHTYH Xs0ap TIIBIPIIX,
MOH Xaarajax, XypuMTIyynax (Xxuii Oymy IIMHIOH TeJeBT) OOJOMXKTOM.
VYcereperuniirjaMmkyyJiax YHACIH X00JIONT0Op TI9BIPIIAX Hb HAXUITraaH JaMKyyJlaxaac

3-5 naxuH Oara 3appanTtai.
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- 3ypraaayraapt, TyJIIIHUI 3JIEMEHTUIT OPToH allMIIax Hb OHJAOp OpTerT il axXuiraal
JAMJKyyJIax IIyramaac XxaMaapairyi O0IroHo.

- Joaooxyraapr, ycreperd 3p4uM XY4YUH]I 36BXOH HSHEPIH 366rdeep aiuriaraax Ouil
METAJUTypri, XUMUIH 00JIOH HEPTXUMUIH YIIIIBAp 33par yilnaBapuiia Oycan canbapt

OPIroH X3pPIarJIorA9HO.

VYcrepery amurianTelH AyTarjaintai TanyyAaraid. EpauitH HeX1en yCToperduiiH HIrT Mall
6ara — 0,09 xr/M°. DH> Hb GaifranuiiH XuitH HATTAaac 8 NaXWH 0ara, NIUHTH YCTOPOTYHITH HATT
6ara 70 kr/m°, 6ymiax Temmeparyp 6ac 6ara 20° K 6aiiar. Y creperduiin aryynanTsiH Mall preH
3aBcapT araapTail TICPIX aroyNTail XOIUMOr (XOJIMMOT 1aXb YCTOPOTYHIAH 33JIDXYYHHUH aryynanT
4 %-o00c 75% XypTaa)yyCraH3. AraapbiH AapaiThiH YeI YCTOPOTYMUT MIHHIIPYY/IIXI/] MaIl HaM
temneparyp (-252°C) maapanaratait. Witmg ycTeperuuiir IIMHMPYYIIXUIAH TyJIa SHEPIH HX

3apuyyiarjgax 6a XapuH TYYHUHT YHAITAU, HApUIH XUHITAH KpuocTaTaj XarajiHa.

VYcereperuuiir 10TooA MATaNTAT XOIeJIrYYp, lyJlaaHbl HaXUIraaH CTAHLbIH 3yyXaH]l IIyY/]

mrataax 6070X 0a MeH TYJIIHUN 3JIEMEHTUIH TycJIaMKTal [ataaHa.
VYcereperuuir myy1 martaax yea aTtax XUMHAWH ypBaJbIH YP AYHA YC YYCHD:
02+ 2H2 = 2H,0 +Q

TynmHuil 31€eMEeHT Hb yaxunedaw XUMUUH YPBANbIH dHepeulie YaxuieaaH dHepeuo uiyyo
Xysupeadae ToXeepeMK oM. TyJITHUN 3JIEMEHTUIH KaTOA 33D TaJiHaacC erex XyduiaTeperd 6a
MeMOpaHaap HAIBTPIX HMPOTOHOOC YC YYCIX YpBaJbIl KaTOJ P3P KaTaIu3aTOPhIH OPOIIOOTOM

TYIARI YYCI3X 3JEKTPOHYY/ SIBYYyJIaX OOJIOMKHUIT OJITOHO:
O+ 4H" +e = 2H,0 + Q
Yyuna: Q-ypBaibiH nxynaaHsl 3QQexT.

NitHxyy ycTeperyuir uryy martaacaH 4 yCTOPOIYMH TYJIIHUN 3JIEMEHT)]] alllUIIacaH 4
araap MaHJaJJ yc J Xasrjax ydpaac yCTeperyuitH 3puuM xyd Oairanb opunHa YHIMIIDXYH LHBP

JPYUM XY4 IOM.
Ycereperd aluriaaThH QyTarjaintai Tanyyn. Y YHI:

- Epawita Hexuenn ycreperuuiin HArT mar 6ara — 0,09 kr/M®. DHd Hb Galranuiin XuiiH
8 § i 6ara 70 kr/m*
HATTaac 8 JaxuH 0ara, MIMHIAH yCTOperdyuiiH HArT 0ara 70 kr/m”,
- Bymwrax Temneparyp 6ac 6ara 20° K Gaiinar.
- YcTeperumiiH aryyJiaiaThlH Malll ©pIeH 3aBCapT araapTai TICPIX ar0yJITal XOJIUMOT
(xomuMor naxp yCcTOperduitH 331mXyyHui aryynant 4 %-ooc 75% XypTan) yycraHa.
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- AraapblH JIapajIThIH Y€ YCTOPOTYHiT MIMHIAPYYI3X3 Manl Ham Temmepatyp (-252°C)
mraapuiaratail. Miimza ycteperuuiir MUHI3pYYI3XUIH TyJI SHEPTH UX 3apllyyJiaraax 0a

XapyuH TYYHUHUT YHITOHU, HAPUWH XUHLTON KPUOCTATAL XaATaIHa.

OHee/16p HYYP CYCTOPOrYMMH TYYXUM 31-AJIXHUIH 3IUIH 3aCTUIH YHI3COH SPUYUM XYUHHUM
Hoell ©OaifHa. Hyypc ycreperuuiir 1maraaxaa YHIICIACOH DOIUNH 3acarT THATIIPUNH
Xsi3raapjaraMan Heell, T'eONMOJIUTUKUAH XYUMH 3YWIPAC XYYTdH XamaapanTail, XypIdsjadH Oyi
OpYHBI OOXUPA0J, TEXHOTEHHBI CYHPAJI, SHEPTH 300TYUIH OHIOP YHD 33PIrTIH X0J000TOW OJI0H
nyrtaraan 6aiiHa. On6opiiok Oaiiraa Hyyp CyCTOPOTYUIH UXIHX XICAT IHEPTUIH OarraaMX UXTIU
OHJIOp TEeMIIEPATYPhIH TEXHOJIOTUWH MPOIECCT allWIax JyJiaaH Taprad aBaxaj OOJIOH Tepes

OYpHITH TIIBPUITH X3PATCIUIH TYNIIUH 3apuyyiarjax OaiHa.

[{emuiin 3puuM Xy4HUH anbTepHATHB MUiIAI oM [1, 2, 3, 4, 6, 11,12,13]. On0H opoHT
LaxWiraad 5puuM XY4YHHUN YHJIAB3PIIRIIL HOMHUKWH 3pUUM XYYHHUH 33J19X XyBb X3/19H apaBT Xyp4?.
JpaxuitH XaMThlH HUMT3MIIPTUMH TEXHUKUITH XOTKIMUH 06p UPIIAYUTIN CTpaTEruiiH YUTIIAII Hb
YCTOPOrYMIT allIUITail, SKOJIOTHIH I[PBAP SHEPTUMH YYCTYYp OOJITOH ©preH ammuriax MIHIKUIT
IOM. Y CTOpOruuiltH A3JIXUHH X3PpATIIHUN ypbauwiical YHIr33 2050 o sxuna 200-300 cast TOHH,

xapuH 2100 oHI ycTeperuuitt 3ax 3331uiH nap xamxd3 xuia 800-1000 cas TonH 60HO.

[leMuitH 5puuM XYYHUH MIMHD YU OON OHAep TEMIEpaTypblH XUHH PpEaKTOPbIT
SHEpruiiH OarTaaM MXTOH TEXHOJOTMMH HpOLECChI XaHraxaja amuriax 0Oa ycreperd
YHIABIPIIK aMbIpall P3P YCTOPOTUUIH IMABXarJaIryi 39X YYCBIp Ouid 00THO. DHD Hb JDIXUNA
JaXUHBl SPYMM XYYHHUH aroynaryil Oaimarn, spyyd MIHAWHMr Oaratrax, OyX XYHHH aMbApablH
HOXIOJ, CallH caiixaH ax OalUIbIr caibKpyyiaxaa 30XHX €ECHbBl XyBb HOMID OpYyYJIHA.
I'eonoauTUKUIH XY4YMH 3YWICHIH Heleer Oyypyyiax, 3puuM XYYHHH HOOLMHH XaHTaJThIH Oyc
HYTIMHMH TAT OMII yp AaraBpbIl JaBaH TyyJax OOJOMX OJroX, rapar A33pX yyp ambCrasIbH
©OpUIOIITO] HOJIOONIOX SHEPTd 306rYuiiH YYPruir Oyypyyiax OOJIOMK OJNTOHO. Y CTOpOrduiH
3PYUM XYYHUHN XOIKWI HUMTMUIH 3IMIH 3aCTUHH X9B MASITUUT 00p4YJ10K, UHHOBALIUWH XOTKINNH

OHD YHUIJI3JI Hb YCTeperqHﬁH BHHﬁH 3acar I'3CdH XaMT'HiH epeHXI/Iﬁ TO,Z[OpXOfIJ'IOJ'IT aBcaH OOJIHO.

2016 onx [apuchkia x313133p anbaH €coOp XYUHH TOreaep 0070B. YT X3IILIR3p Hb YYp
aMbCTaJIbIH 00PUISJITUHH HOJI0OT caapyysDK, XYJIIMKUMH XUWH surapail 0aratail XerKJInur Oui
00JITOX, JRIXUIH JyJlaapibll aX YWIABIPKUITHIHH OMHOX YETAU Xapbllyysiaxal Xo€p XdoM1I9C
X3TPYYIDXTYH 6aiik 1,5 XM Xsi3raapiax aMJIaIThIr I3BIIYYJICIH TYYX3H a4 X0JI00TA0NTOH 0JIOH
YIICBIH XOMXKIOHHHA OapuUMT OWYUT FOM. DHOP XAJIIRIP Hb KHOTOTHMIH MPOTOKONBIH Japaax
JDIIXUIH 1ar yypbIH XyYyJb €CHBI X0€p axb XdIMIR3p 6oicon 6mmmd. Hluns xammpapt 2020

OHOOC XOMIIMX JPIXUHUH IHar YyYphlH ©6pWIeNTHHH Yl aXWiiaraanbl 30XUILYYJIaJThI
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XaMpyyJicaH 06ree] X3I3ILRIPUIH XYPIH IIXUH f1asap XYIIMKUIH XUHH AarapaaTsir 00rHHO
xyranaasz oyypyyJik, XXI| 3yyHbl CyyauiiH Xarac raxaJi XyJISMKUINH XUIH SArapaiThil TArIX

30pUWJITTOM.

Ycreperuuitd spuuM xyd Oy0y yCTOPOTrdHiiH MOTTIOI00PT IOMUKH O0JIOH HAPHBI SIHEPTHIT
allIMIJIaH yc, HYYPC 39pAr YCTOpOrd aryyicaH OalranuifH TYyXHUl 3/193C yCTOpOerd raprad aBax,

TYYHPIfIF Xaarajiaax, TyJ 00JIroH amuriiax, SOHEPru JaMixKyyjax TCXHOJIOTHY OarraHa.

VYcreperuniiH TEXHONIOTUNH 3MMH 3aCTHITH XaMThIH aXXHJLJIaraaHbl OJIOH YJICBIH yAMPIAX
x0poo 2008 oHbl 4-p capa JdaxuiiH XerKUHTYH OPHYYABIH YCTOPOTYUUH TEXHOIOTUNH OV -bIH
xo€payraap XypajaaHbIl 30XHOH Oaiiryynas. XypajiJaaHja OpoJILOTYu] OHeeA6p SPUUM XYUHUN
X3PATI) OaifHra ©COH HAIMITIRK OaliraaTail HATIH 33pAT Oalraib OPUYHH]I COper HeJleer Oaracrax,
JOJIXAWH 3JUUH 3aCTHMH TOI'TBOPTOM XOIKIIMUT XaHIax Llaapailararaii eHee yel yCTOpOerduiH
TEXHOJIOTH 00J *“ pUUM XYUHHIH XOTHIH XOTKIUHH HAT YUT XaHJjlara MeH” I TOJOPXOMIICOH.
DpuyuM Xy4, TIIBPHUH cai0apT yCTOPOrdvilH TEXHOJOTHWT HABTPYYJ/DK Oaiiraa OJOH apBaH
TOMOOXOH Y3YYJI9X TOCIHYYIAUIT AypAaa] OMpbIH KUIYYAR TIAr33p OapaaHyy.l 3ax 33377 rapy
9X3THY K MIIIDK OaitHa. D xypanmaana AHY, OXY Oycan oJ0OH OpHBI TOJI©eJIerdus
YCTOPOTYUIH TEXHOJIOTHIT XOHKYYJIIX YUTIIIIIIP XUk Oaliraa a>kiblH Talaap M333J13] XUNWK,
36BXOH HAT XOCTMHH XypayigaaH a33p 36 WATrd3a TaBbcaH OailiHa. XypaijaaHj TaBbCaH
WITTANNYYI3 YCTOPOrdUUT YHIABIPIAX, L3B3PIIAX, XaAraiax yjiIMaap yCTOPOrdHilH TEXHOIOTHIT
TI3BIP, IPUUM XYUHHN cajgbapT XdPOridX, MOH TYYHWISH YHIABIPIAIUNAH YHUTIIRIIIP MOPIA6X
AlOYyITYH  @XWllaraaHbl acyyJall 33p3T ©preH XypadTdi  OJIOH 3YWIMHI  XeHJICeH
OailtHa.Y cTeperuyniiH maxuiraaH cTaHupir oapuxan AOy-Jabu 15 TapOymeir 3apuyynHa(“Opunm
xyu & engineering” 2008,'2). A0y JlaburuitH OMupar cIpriadrasx 3puuM XY4HHH Tecenn 15
TOpOYM am.ioiuiap 3apiyyjiaxaap WUHmKId. Tecenl Hb AIXUNAH XaMTHHH TOM yCTOPOTYUWH
LAXWITaaH CTAHIBIT 0apuX TyXail oM. 36BXOH SKOJIOTHIH L[PBIP IPUUM XYuddp axuwiax Macaap
XOTBIH TOCIIUIH HAT X3CAT Hb TAP [aXWIraaH caHi 6010x éctoid. AOy-/laburuitt sMUpaThIH >KOHOH
meix Moxammen OuH 3aiien anmp HaxasHbl MAISTACIHIIP CTAHIBIT SHD KWJIMWH XOEpIyraap
capaac 9xX3H OapuyiaHa. XapuH alluriaiTaj Opox Xyraiaa Hb TOAOpXOouryil. Tecnuir DMupTeiH
yinceiH Nasdar komnanu Brithish Petroleum, Rio Tinto komnanuiin xamMT X3parkyyiaHd. [nns
XOTBIH XYH aM Hb 15 MsiHTa opuuM Oaiixaap TeIOBIOKI). DHD TOCIHUT XIPIrKYYIIX33p ApaObiH
HATICOH DMHPAT DKOJIOTHIH LPB3P 3PUYUM XYU XIPITJIIX Tanaapaa IdJIXHiH Juaep 0010x €cton

oM OaliHa.

XerkunTdi O0JOH XOr KK Oyl OpHYyH A3IXUHM JaXWHBII XamapcaH ayjaapibir Ouit
Oonrogor XymdMXKUHH HyypexywinidH xuil COz-r suirapyynjarryil, 36BXeH yCHBI yyp Traprax

9KOJIOTUIH YHAIMIIDXYH 1I9BIP YCTOPOTYMHH IPUUM XYUHHUI XOIKYYJIdIX YHAICHHUHN XeTenabep
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0OJIOBCPYYJIaH IPUUMTINA XIPATKYYIK OaiiHa. AHY 2003 onx “YcTeperuuiiH upasayiH Tyxan”
Xyyab Oatanican, fAnon ync 2020 oH XypTdn 4 mwuidapi AoJUlap 3apiyyiax yCTOperdyuiH
XOTeJ06ep aMKHITTal XIPATKYYIDK YCTOPOrduidH Xemenryyptdii 10 MsHraH aBTOMAIlIMH 3ax
399517 raprax OaitHa. Snmonsl “ToioTa”, “Xonna”, “Hucan”, “Munyoducu mortopc”, “Cynzyku”
6omon AHY-piH  “XKenepan motopc”, “/lavimnep Kpaiiciep” 33p3r TOMOOXOH aBTOMAIIWH
YHIIIBIPIIATUK]] YCTOPOIYUIAT rapraH aBax sSH3 OypHiiH apra ammriacaH IIaTaXyyHbl CTaHIbIH
TOCOJ]I XaMTpaH aXWulax OaliHa. OMHe]| COJOHIroC YJICHIH XyJajjnaa, axk YWIABIp, 3IUNH
3acruiiH siam 2040 oH XypTdN ycTeperuwiiH 31uifH 3acar Oaiiryymnax Ttenesneree 2005 oHn
6atnax, 2040 oun AHB-uitH 8%-uiir ycTeperunitH TEXHOJIOTHIH TyCJIaMXKTaill YHIABIPIIXIIP
Tycrax?3. OHATX3r yic 2005 onx “YcreperuumiiH spuuM XY4YHMHA YHASCHUN TejeBieree”
60soBcpyymk 2020 oH XypTaa 5,6 TOpOYM OJUIAPBIH XOPOHT® OPYYJIAIT XUIUXI3D TOJIOBIOCOH
6ereen 2020 on mmx31 1 cas aBTo TIIBpHIH Xdparcan 3ama rapd, 1000 MBt wapanraii
yCTeperyuiiH Iaxuwiraad craHi Oaifryymnax ax33. OXY 2021 ong OXY-a ycTeperuuiin spuum
XYYHUN XOKIMAH Y33J1 OapuMTiiaiaa 0atiaB. Y CTOPOTYHH I)pUNUM XOKIII Ye matTai. | ye mar
(2021-2024 on) ycreperumitn kiactep Ouit 601HO. 2024 OHI JOTOO 3aX 333JI YCTOPOTIUiH
9HEPry 306rYuiir almmriaxaac rajHa ycreperuuiit skcropt 0,2 cas ToHH XypHd. |l ye mar (2025-
2035 oH) ycreperd YHIABIPIAX aHXHBI XyAallaaH TOCIMUT ammriantajn opyymnk 2035 oHa
YCTOPOrYyMiiH 3KCHOpT 2—12 cas TOHH XYpH?. DHA ye IIaTaHj] J0TOOJ 3aX 3331 yCTeperd
X3PArIdX JabopaTopu TYPIINXal 30pUYIICAH TOCTYYIUNT XIPITKYYIIK, dIUAH 3aCTHIH TOPOI
Oypwuita canbap (HeTXMMH, LAXWITaaH dPUUM XYY, XUMH 0a TOMOPIIOTUIH YHIIBIPIIAI, OPOH
CYyll HUHTHIH aX axyi, T99B3p)-T ycreperuuiir eprex x3parmHd. |l ye mar (2035-2050 on)
YCTOPOTYUIH SPUUM XYUHUH IDIXUIH 33X 393JIMHH XOKUI OpreH XAOMXKIITIH 601HO. 2050 oHp
JPIXAWH 3aX 323J1 JA3X YCTOPOrdyuidH HUUIYYIIT 15-50 cas ToHH G0mHO. Caprisradx spuuM
XYYHUH YYCTYYp J23p YWIABAIPIAX YH? MAITMaN TYYXHH 3[33C YCTOpPOrd YMIABIPIAX YHITIU

oifponioo 601HO. WMIHXYY YCTOPOTYUitH 3pUuM XYUHHUH IIIIXUHH XOTKIHIH XaH/JIara Hb:
-2020 oHp epceniex yaaBapTail yCTOperyuilH aBTOMAaIINH,

-2030 oHI1 ycTeperymiiH yjiaal xajarajiax TOXeepeMXK rapy, IIpUiH TYJIIIHUN 3J€MEHTIIP

Haxwiraad yHIaB3pidX O0IHO.
-2040 oHp ycTOpOryuiiH 3punuM Xyd 30HXWIOX,
-2050 oHp ycTOpOrduitH HUCAX OHTOI] Ouii 000X TOJIOBTI OaliHa.

MaHali yaC 9 T3C3H 3p4YMM XYYHUH DHOY aJbTEPHATUB YUIJIIJIUUI COHIOH XOIKYYJDK,

JDIXUNRH TIPTYYISX OPHYYABIH XOIKIMNAT YITaX TYHIPX O0JIOMKTOH.
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Mamnaii yiac OadrayMifH XWWH HOOII'YH Tyl HYYPCI? TYH OOJOBCpyyJiaH ycTeperd
YHIIBIPIIZAK SPUYUM XYY, aBTOMAILIMH, ra3pblH TOC 0OJIOBCPYYJIax, XMMH, XYHCHUM YHIABIpUNAT
XaHrax OOJIOH ypaHbI HOO10e alluriacaH HOrOOH XOrKIMHH OOJIOTBIT TeTC MIMHARX Maapiara
rapu OaitHa. [Ipnxuil HUMTIPP ycTeperyuitH spuuM Xyd Oyly YCTOperyuiiH sAuifH 3acart
WDKK Oaiiraa yii sBAanTail Mep 33pAr3dH OpOX Hb IIar Xyramaa XdMHK, dUHH 3aCTUiH
aJjaraaliTai, SKOJIOrMHH XOPTOM TYYXUH HYYPCHUM 3AMNH 3acraac yCTOPOrdYMiH SAUNH 3acart
IIMJDKAX OOJIOMIK OJIOX FOM. Y CTOPOrduilH TYJIIHUN 3JIeMEHT OyXuil aBTOMAIIMHBI I[PHATINX
CTaHLl OOJIOH LAXWJIraaH, TyJlaaH XaHTaM)KUHH 30pUyJANTTail CTaHUBII XaHraX yCTOperduiiH
YIILABIPIIAI, TIBIPIAIT, XaATalallT, XOpITIddHUN A1 OYTUMHT XOrKyyidxX IIaapajiara rapu

OaliHa.

[{eMuifH SHEpPrH amuMIJIaH YHIIBIPIdX 1 Kr ycreperduiin yH? 2,3$ Oaiixan maxwiraaH
9PUUM XYYHHUM CYJDKIIHUI IaXWiraaH allvIyIaH YCHBI 3JIEKTPOJIM3BIH apraap YWaaB3pidx 1 kr
ycreperyuiiin yH3 6-7$, upasayia 4$ Oomk Oyypax, HapHbI I[[aXWIraaH CTaHI[ AallWIJIaH
yinneapimx 1 kr ycreperuniiH yH? 10-308, upasayiin 3-4$ Gomk Oyypax TeneBTdii Oaiina.

[axmiraan »SpuMM Xyd allWIJaH YCBIT AJIEKTPOU3UBIH apraap 3aJajDK ycTeperd
YHIABIPIIIXIIC HYYPCHIIC yCTOPOTd YWIABIPIDX Hb XM YHITIH OaitHa. MitmMadc HyypcHHI
HOOLTI MaHail yJIC HOMHUIH PEAKTOPOOC MX TEMIIEpaTypTall rapax reJuiH XUUIradp HYYPCHUI

YYPBIH XYBUPTaIT XUIHXK yCTOPOrd YIIIBIPIIX Hb UyXal.

Oiipeia 10 >xuny ycreperduiiH YHACSH YHIIABAIPIIATY Ta3phlH TOC, XMHH KOMIAaHUY] Oaix
TOJIOBTIU. [DBU JKOJOTMIH YYOHI3C HPI3AYH ycCTeperd Hb HYYPCTOperd surapyyiaarryi
LHAXWIraaH pUUM XY433p YHIABIPIAIAdX O0NHO. YCcTeperdy YHJICIHI33 aMMHUAK, ra3pblH TOCHBI
XYXOPTYWXKYYIIDIT, ra3pblH TOCHBI XOHI®H OYTIATAPXYYH TapraH aBxaj amMriaraax OaifHa.
JIDIXuiiH 3aX 33971 JP3PX YCTOPOTYHIH IPIAT XIPIridd ki 80 cas TOHH opuuM OaitHa. [3Bu
0100 YCTOPOIrYUiT TIAB3P, YIIIBIPIAI, XalaaJIThIH IIMHA HEPTH aryyjiardaap aBd y33x Oaiiraa
TYJA OSH3 OPAIT X3PIrd3 HAIMAITIRPX O0nHO. Dnarasp canbapyya CasxHbIl  0OITON

HYYPCTOPOruryikyysadsx acyyaal rapraaryi maap/arataii Oumn 6ais.

Coprasrapx 3p4uM XYYHUR YYCTYYPHHUT Xstbap ecenTeep HYYPCTOPOTUHMUH Y MOPHUHT
Oaracaxryi I373r Hb OMITOMKTON OOJIK JRJIXUIH 3pUUM XYUHHUM X3JI3JI1PX acyyaaja ycreperd
Opox OO0JICOH FOM. DHA Yea “OpUYuM XYUHUH IIMIDKWIT TOIAT OWITONT YYC3B. Y YHUUT MaaTMmal
TYJIIHUN YYCTYYpPI3C COPrIdIrAdX 3pUUM XYYHHH YYCTYYPT IIMJDKUX 'K OWIroXk OOJMOXTyil.
Ty spuuM Xy4HUM 1Or1o00psiH XyBHUpai 30 *KWIHIH Japaa Xasraaa Tar 0aix Tyxal spux 36B
oM. O1100 “ycTeperdyuiiH eHre”’-Huil Tyxal OoMJITONTHIT aBY y3be. Hyypcreperuuiin Xxuir 6apbx
aBaxTYM XWUH XyBUpraiTaap “caapai ycreperd’ yunasspimx yen 1 kr ycreperunn CO2 xaargan

sH3 OypuitH YHAIr9r33p 9-15 kr (9-15 kr CO2 /kr Hz) Gaiina. CO2 —miir Oapbx aBax XUiH
109



XyBUprairaap “mpHxsp ycroperd” yitnaapix yea 1 kr CO2/ 1 kr Hy 6aiina. ITupomu3zoop “oroyH
ycreperd” YHIABIPIDX YEI YPBAJIbIH OYTISTIPXYYH ycTeperd 0a xaryy Hyypcreperd OaiiHa.

Copraarasx 3puuM Xyd 0a HOMHUIH 3pUYUM XYUddp KHIUIAX TOXOOPOMXK 33D 3JICKTPOIU3IIP

@ o

yiiaapmax yen xasraai (CO2) 6aixryil.
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3ypae 2.2. Yiin0eapasx apeaac xamaapcau yCmopoSuutin oHeo

Mamaii yJIChIH aX axyWa dyXasl X3poaripdoTdi YHIABIPHMH OyTITIdXYYHUNT YHIIIBIPIIX

OHJIOp YaJaMiKTal qyJlaaH laapaargax TeXHOJIOTUMH IIPOLECCYY L
TexHomoruiiH npouecc XaMIruiH TOXUPOMKTOU

temmeparyp, °C

Hedtuiin xyHa ¢ppakiuir caprasx, HeTHIHH 3JICHIIC

HEDTHIT SIITAX ..eeuvieeirieiieeieetieeteenseesseesessseenseessseeseessseeseessseenseesssesnseens 750
HedTUHH TYHTQQIT, HDBIPIIDIIIT .oouveeeeieiieeieeenireesieesieesieeasseesieesneeseneaneens 850
XYP3H HYYPCHUHUT YYPAAP XUMIKYYIIIX euvvvrernnrreeeernreeeennnrreeeesnnrresssnssseessnnns 800
UyllyyH HYYPCHIIC YYPAAP XUUAKYYIIIX . evveeeernrrreeennurreeeennrneeesnnneeessnnnneeens 900
TOMPUIH XYAPUUT HIYY CIPTIDX «.eveervrernrenreanreesnneareesseesneesneesreessessnneens 900
VeIl TEPMOXUMUIMH apraap 3aJi1a% YCTOPOIY TAPTAX ...cvveerrrerveervreruenns 900
METaHBI YYPBIH XYBUPTAIIT....ceeuuveeeereeeireeenrreennreenseeessseesnseessseesnseesnnnes 830
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XYP3H HYYPCHI3C YCTOPOTd YHIIDIPIAX SHEPTHMH 13X YYCBIPT IIOMHIH CTAaHIIAaCc rapax
850°C temriepaTypTaii Tapax IeJIMiH XHHAT allUTiaHa. DHY Mpolecc XoEp ye miarTail sBaraaHa.

DXI193,1 HYYPCHHT XUMKYYIHD (MCAITYYIH?):
C +1/20; = CO,
[apaa Hb HYYpCTOPOrdYMiiH OKCUBIT HYYPCTOPOIrYMHH JUOKCUI XYPTII ycaap HUCHIITYYIDK
CO + H20 = CO; + H2 ycreperd rapran aBHa.

Kunms v baranyypblH HYYPCHI3C YHIJABIPIACOH YCTOPOIYMHT MyJlaaH JaMKyyJax
XOOJIOWT00p TIIBIPIdPH YrnaanOaatap XOTHIH JyJaaH XaHTAMKHHUT I[MHHIDX, YCTOPOTdHiiH

TYJIIHUHN 371€MeHT OyXUil aBTOMAIITMHBIT I[PHATIINX CTAHILYYABIT yCTOPOrdeep XaHrax O0JHO.

2.2 YcTeperywiiH MIMHK YaHap.

DNeMEHTYYAMMH YelIdX CUCTEMUIH HAIZIYTI9p JIEMEHT ycTeperduiiH atoM macc 1.00797
Oeree 1 TyyHulr anx 1766 onn I'.KaBenaplm cyjancas. Ycreperd Hb OpWIOH €pTOHIIO XaMIHIH
UX TapxcaH 3jeMeHT Oereexa [pnxuitH >kuHruitn 1%-uiir 3331H3. Hapubel maccein 90%-uiir
ycTeperd OypayyJH?. Araap MaHMJIBIH JaBXpaa, raiT Yy, Ta3pblH T'YHMM XUIH Halipiaras
ycTeperd xuii Oaiifantaii manraap Oaiixaac rajHa yc, OpraHuK OOAWC, 3apHM 3PI3C OOTUCHIH
Halipiarajg XUMHUHH HOTII XAJI03PTAH OpIIMHO. Y CTOPOrdymitH HATIYYAdIC YyC XaMTUHH HX
TOXHOJIOHO. Y cTeperuuiin atoM 1, 2, 3 macc Oyxuii rypBaH u30TONTONH. XOHIOH yCTOPOTUYNIH
aTOM HOT [IPOTOH, HAT AJIEKTPOHOOC TOTTOHO. Y CTOPOTYMIfH MOJIEKYJ Hb KOBAJIEHTUIH X0J1000TOM
x0€p aromaac Tortaor. Hoarmmyymdm ycreperd HA3MdIX 0Oa xacax HAr BajeHTTIH. Llyntuith
METAUIBIH HOT aiMil YCTOperd Hb JJIEKTPOHOO amgax nporodH (H)-m1 mmmkux gaasapraii.
Ycreperd Hb rajoreHsl HAT aJni 3J1eKTPOH HATAyY/nK, H™ aHnon yycrana. MiiManc ycreperd Hb
UCHIIAYYJIATY, aHTWKPYYJIarduiiH ajb ajJuHbIX Hb IIWHKHUNT Y3YYJAST YUUp LIYJITHIH MeTan Oa
rajloreHsl 13 OYIrT opyynaar. JKupuitH TemrnepaTypT ycTeperd HIPBX CyJITal, 36BXeH (Top,
XJIOP MOTUHH HJPBXTIN METAJUIOUATAN HATJPX YpBaLI Opaor. XapHUH Xajaaxaj ycTeperd HX2HX
3JIEMEHTTIHN ypBaia opaor. KupuitH HeX1en (TOPTOH TICPAITTIH HATIPHD. Xalaaxaa Oyry
HapHbl MPIUAH HOJIeeH] XJop, OpoMToi HAradX ypBang opaor. KatamuzaTopblH Hesleereep
a30TTOM HATI2K AaMMMAKUWT YYCIDAAI. YCTeperd, HYYPCTOPOIrdMHMH HCOIATIN XapHIILaH
YHITWIXA33 HYYPCYCTOpOrd, CIIUPT, albJAETHABIT YYCI33T YUUP 3Ar33p ypBasl NPAKTUKUNH UX ad
X0100ra0ATol. YcTepery mynaTdT 0a ra3pblH IIYJITAT METAUTyyIATall ypBaja Op>K MeTasUIblH
ruapun(NaH, CaHz 33par)-uiir yycragar. Ycreperyuiir aMMuak, XJopT YCTOPerd, METaHOJIBIT
HUMIBMKYYIDX, METAUIBII OrTJIOX, rarHax, XaTyy LIMHIAH TYJII, TOC, OPraHUK HATJIMNAT

TUAPOTEHXKYYJIIX3]T ©pTeH X3p3riidH). [eiitepu 6a TpUTUIAT HOMUNH YHIABIPIIII XIPITIIHI.
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Du3KK MUHXK : YCTOpOrd aMT, OHTO, YHIPI'YH Xui. Ycaua Myy, 3apum HAr Metamutyya (Ni,

Pd, Pt)-x caitn yycna. Xainax temmepatyp -259.1 °C, Byiyrax temnepatyp -252.6 °C

Jhnxuil naxuHbl caHaa 007071 HUHICOH LPBIP WIYY alIUITall yCTOPOIrduiH TEXHOJIOTH
OyI0y TOTTBOPTOH PHEPTUH UX YYCBIPUUT HATTIOH YIAMIMKIAIT TEXHOJIOTH]T HIMAJITIIP 3CBAII
TYYHHMI OpPOHJ alIMriax O0OJIOMXKTOM aprbir XerKYYyJIIXUHT 30pbx OaifHa. Ycreperd 601 LHBIP
SHEpry 36erd y4up Hb Mall 0ara HyypcTeperd yycrasr 6a 3apuM TOXHOJIIOIA OIT YYCT3IAITYH

(wem, yc, 6bromacc, Hap).

Ycereperuwiir ragaaa OpuMH OOXUPAYYJIAXTYWIIdp 3CBAT Maml Oara OoXupayysaH
[axuiraad, CHHTETHK TYJIIIL, TyjaaH 00JIroH ammriagar. Hamsk Xaa3Xa/1 yereperd Hb YHIIIBIPIIAIT
0a OJIOH HHUHTI OpreH XdIPATIAMJAT IUIACTUK, XO0O0d XYHC, 3M 3YH, O00pmoo, MeTait
MaTepuaLTyy 1, 0apHIrbIH MaTepHai I3X MAT Mall OJI0H MaTePHAaJL OPOJILIOT Malll 4yXajl XUMUIH
3JIEMEHT I0M. TYYHWISH YCTOpOry Hb 07100 6ProH X3pIridradk Oaiiraa aynyysxcan Ty (Hyype,
TOC, OalrajMiiH)-HAH OPOH/I X3PATIIdK 000X HPIDAYHH MAIIl dyXajl TYYXUH 31 II3T Hb CYYJIUIH

yen xaparaax Oaiiraa.

»Bap 3punM Xy4HHI X YYCB3p 00JI0X YCTOPOIYUIH TYYX3H XYBbCAJIBIT aBY y39X OOJIHO.
Ycreperuuiir 16-p 3yyHI HI3COH 0a XYXpUIH XYUHITIH TOMPUUT ypBas] opyyjaxaa ycTeperd
JaHraap suirapd Oaiican 0a YyHMHT “miatamxait araap” rax Hapixk Oaiican. 1766 onn KaGenaum
YCTOPOTUMIH IIATANT Hb 36BXOH yC YYCraXk Oairaar cynmancan. 1783 onpn JlaGoiicop, Jlamnac,
Meiineiip Hap yC Hb ycTeperd 0a Xy4wJTeoperd IICOH XOEpP XACTIAC TOITOXK Oairaa GOIOXBIT

xapyyJicaH. Y creperd racoH Hapuir JIabolcop yehIT OypAYYJIdTd X3CAT IICIH yTraap erceH.

18-p 3yyHBI CYYH YeI yCTOPOrYHMAH YHIIBIPIAI OOJIOH XIPITIPIHUNA Tajlaap Mall OJIOH
CyJalraanyya Xuura»k Oaiican. 1783 onn Yapius aHXHBI yCTOperuuiin xeepaer 0emOeneruiir
tanuiyyiacad. 1803 ona Ilapucn 40-60% ycrepery aryyicaH HUMIAT XU X3PATI3I3T HIOHUIH
TAPAITYYIITUIRH CUCTEMUUT cyypuiyyicaH. 19-p 3yyHaac 20-p 3yyHbI AyHA Y€ XYPT3J OJIOH
XOTyyAaa XyJdallaaHbl 30pHYJIIT OYXUH yCTOPOrduir OOJOBCPYYIDK OaiicaH. DHY OO IIBIP
SHEPTHMH X3PATJIIFH] YCTOPOrdMMr ammuriax OalicaH aHXHBI Xd3pariadd oM. Huiirmuiin
TEXHOJIOTUIH XOrKWJ Hb SHEPrUiH YUTIAI OOJOX YCTOperdyniiH XyBbCalTaill XamTiaa Jara

sBargaxx oaiimar.

Huiitniie X3parupar xaHraxaj maapJarjiax SHEpruiH TYYXUHT aBu y3be. DOHI 3 TOPIIMNH
IpYMM XYYHHH 9X YYcBIp OaifHa: HYypc, 4yllyy’KcaH HyypcTeperd(ra3pbiH TOC, HIaTIar 3aHap,
HedTh aryyJsicas 3Jic 6a Gairanuiii XUt 13X MAIT) 6a COPrIATIAIX TOITBOPTON SHEPTHITH 3X YYCBIP.

Capraarpx TOrTBOPTOM 3HEPTH Hb XYJIAIMKHUIH XUl suirapyyJgarryi.
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Hyypcreperuryit sHepruiiH epauitH xuImd 0o OHoMacc, ycaH IAXWIraaH, CalXxHWHbBI
sHepru, Hap, 1eM 0a Oycan. 1800 oHOOC ©HOEAPUIT XYPTIIX AIIXUN JaXWHBI HYYPCTOPOTUTYi
9HEpru 0a Hyypc, 4yJIyy>KCaH TYJIIIHIIC raprax aBax dHEPrHilH XyBHApJaNThIr 2.3 -p 3ypart

XapyyJiasB.
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AX VIUTIBSPHITE XYEbCAT SINICH33C XOAMMX AIXHITH SHEPTH JAHTaANUKHIH XYEHAPIAT

3ypae 2.3. Aoc yiinosaputin Xy8bcanaac XoOumux 03axXulH SHepeu XaHeaMICUUH XY 8Uapaaim

Juarpam 2100 oH XypTa/iX ypbOUWJICaH IPOTHO3BIH XapyyJicaH. A YHIABIpUNH
XyBbCTaJlaaC OMHO JPJIXHIH SHEPTUUr HyypcTeperuryi (Mo, yc, aMbTaH) YYCTYYPI3C XaHTax
OaiicaH Hp Mall COHHUPXONTON OaiHa. A YHIIBIPUIH XyBbCall 3XAJDK YYPbIH MAIIWHBIT
TAaHWILYYJDK 9XJI9X3]] HYYPCHUN X3PArids acap XypATail HOMATIICOH. DHA Ye[ sUlaHTysa aHTIu
bpaHIuI MHHXIDX yXaaH 0a TEXHUKWWH Mall OHIIOW YW SBIUTYyX OOJCOH. DAT3spiIic
ycTeperursi xamaapainrail Hb 3831 1800081 HUKOJICOH yCHBI 371€KTPOIU3BIT H33COH MeH 1839
oun I['pobe ycTeperduiiH TYIIIHUNA AJIEMEHTUHH 30XHOH OyT3coH. 19-p 3yyHBI Tercrein
BpoBneOCckmii ycTOpordyuir MHHTIPYYIIX MPOIECCHIT X3PATKYYJIcOoH Oa Jlebap caibkpyyink
Knoyn xynamnaann rapracad. 20-3yyHBI 9X9H yea [ epMaHbl Puxp Mykua HYypCHUH 0JIOOPIIONT
06a MeTaJuTypruiiH Xer)Kui eH/1ep TYBIIMHI XYPCOH. MeTalulypruifH canbapT ycreperd mail ux
X3parmii Oalican. Mitmaac 1938 onooc 240kM ycTeperd gaMxkyyiax XOOJIOUT CYypHITyYJIaH KU
250*10° M3 ycTeperumiir HyypcH33C rapras a4 gaMiKyyink Oaiican. OpuuH yen eBporon 1500k,
AHY-1 900xm ycTeperuuiin xoosoi 6aitHa. 20-p 3yyHbI 9XHUHN Xaracj reOnOJUTUKUIH HOXIOI
Oaiian Hb TIIBIPIDIATHIAH TYJIII, XOAONTYYPUIHH XOTKIHUT JIMKCIH. bEH3UH Hb OHIOP OKTaHbI
X3MXK33, SHEPIUMH HATT 0a TYYXuil HEPTHHIAC XSAMJ raprax aBax XsMJ MPOLECCHIH yIMmaac
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TRHILYY amur ojigor. Op4uH yex aBTO T33BIPINITUIH candapT MX3BWISH OEH3UH 0a Ju3esuir
ammriTax Oairaa 6a JaxaifH TIIBIPIDATHIH YHIABIPT XYH HEPTH 0a TU3EITUHUT aluriiax OaifHa.
T39BIpIdATHIIH OpOH 3aii]] ycTeperd Oyl0y MHUHTIPYYJICIH UyIyyH TYIII X3PATIdX OOJIOMKUUT
0JICOH. DH? Hb 20-p 3yyHBI CYY/IU YeJ cyuiaraax Oalican 6a sH? yeJ| IIUHKIPX yXaaH HUHMIUiH
XOIKUIIJ] HOJIeeJI/1eT ToJl XeAererd Xyd 00scoH. Yyiyy:KcaH TYJIIHUNA 3p4UM XYUYHUI HOOLUiH
TOTTBOPTOM Oyc amurianTTail xon0ooToil XYHUH yxamcapraiiraap Xuibk 00JI0X CYHpIHUNH

XYBWJIOApYY/IbIH rapcaH UPCOH.

OroyH yXaaHbl YIUT axriiiaraa 6a TeXHUK 0OJIOH MIMHKIIIX YXaaHbl MAJIJIAT OJDK aBax IIUHD

9PHH Y€ MEXAHUKXKYYJIANT 0a HaXUITaaHKyyJIaldThlH YEI DX3JICIH.

2.3-p 3ypart y3yyJsicHp aapaaruita 100 xui 6051 HyypcTeperdryii SHepruiit 3xX YyCBIpHiiH
X3POAIJId3 ©COH HAMAIJICOH YCTOPOTYMH COEN MPIrIHUUIUIH ye Ouit Oomk OaiiHa. 2.2 myraap
3ypPruilH YHICSH IYTHAAT Hb yCTeperd 0a HyypcTeperdmn YHIICIICOH IDIXUHH SHEpruiiH
HOOILMIH HYYPCTOPOrdyMiH XYMl 02 HYYPCTOPOTrYMMH OKCHUABIT X3PX3H apUIraxbil ypbAunIaH
TaaMariiaH XapyyJok OaifHa. J[PnXuiiH SHEpPrUitH Heele JIJIXUN Jasap YCTOPOTIUUT XIPITIIX
XyBbcasl 0ok Oaiiraa Hb yCTOPOTYMHAH XAIPATIIIHUN YHI XaHJJIArBIT TOJOPXOWDK OaifHa.
Yynyysxcan Hyypce ycreperd(bairanuiin xuii 6a HedTh)-UiH ycToperduiin aryynra 2/3 Gaiixan
HYYPCTOpPOTrYHiiH aryyiara Hb 1/ 3 GaifHa racoH CXEMUITH 1aryy XuuragHd. 2.4-p 3yparT I3JIXuiH
SHEPrH XaHTAMKHH]l HYYPCTOPOrduTd3W OOJIOH HYYPCTOPOIrdryd 5X YYCBIPHUH 3373X XyBHHH

TYYX2H Y3YYJIITHNAT XapyyJias.
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3ypaz 2.4. Hyypcmepeoaumail 6a HyypCmopocu2yii 3X YYyC8IPULiH 33719X Xy8b, O3IXULH JHepeu

XAHSAMIICUUH IKBUBAICHN MOJIEKY Macc
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HyypTtoperuryii sHepruiiH 33719X XyBb Hb UYyJYY>KCaH HYYPC YCTOPOTdUilH X3CAr OO0JIOH
Oycall TOTTBOPTOM 3X YYCBIPUUH yCTOperd, MeH IaxuiraaHaap Ttaindapiarmana. Ycreperd 0a

LHaXWIraaHbl 3PUUM XYUHHUI BEKTOpP HAT Hb HOTOO166 NIMIDKUH Xaprai3ax OaiHa.

2.4-p 3ypar ma3p 060C00 TIHXJAIHUH NAryy IDJIXUIH SHEPrd XaHTaMKHIH SKBHUBAJICHT
mosekyn macc (C 6a H —bIH aTOM MacChlH XamaapiiblH JKUHIICOH HUIIOAD)-BIH TYYX?H YHT
XaHAJAreIl Xapyynican OaiiHa. DHd Mypyd Me(Q-blH TyXaili COHUPXOJTOM HIMHXK YaHAPYYAbIT
XapyyJok OaifHa: HYYPCHIIC XamaapcaH MEXaHUKKYYJAIThIH Y€l OrloM ecceH 00N XapuH
HAaXWITAAHKYYJIaNTBIH YO  XOJ09733ATIUrsp  OyypcaH, XapuH  HUpIdayun  Oyroy

YCTOPOTKYYIITHIH YeI TOTTMON Oyypaxaap xapariaax OaifHa.

TexHoMOruiH 3yparjial Hb HUpI3AYHH LOMHUMH LAXWITaaH CTAaHLbIH XYyAaJJaaHbl IOJI
OYTIITIPXYYH 0OJIOX YCTOPOrYMiAH Yp IYHT JIIMXKIDK XOrKYYdX oM. 1980 oHOOC Tercrenn
YCTOPOTrYMWH SAUNH 3aCTUUH OMront caibkupcan. Opoc yic LleM-ycreperuuiiH >HEpruitH
TEXHOJIOTM TI3C3H LOMHUHH 3pYUM XY4YHI3C YCTOPOIdMHH JSpUYUM XYUHUI XOIXKYYIIX3[
CHUCTEMYMJICOH IIUHXIIDX yXaaHbl JIMKIAT 000X XIBIIMUT aXXWILTYYIDK 3X3JIC3H. 1990 oHBI
CYYJU?3p YCTOpPOrduilH YHIAB3PIIAJ, TIIBIPINIT, TYIINIT, XaArajaiT, Xdparidd MaTepuall

aroynry# Oaiian 33par YHACHH acyyanyya MHUHI3T/ACIH.

Darssp Hb Malll 0JIOH aMKWIITHIT 1aryyJicad 6a 3apumaac Hb aypbasain: 1988 onn Mocksa-
o TynoneB-155 ToM X3MK33HUH YCTOPOrdMHH 30pYUIY TIIBPUMH OHIOIl AHXHBI HHUCIAII)
y3yyican, 2001ou1 Westinhouse 70%-six amurtaii 1 MBT-b10 SOFC-bIH aHXHBI Xy1aj11aa, boiHT
6a Jlokx»31 —bIH TOMpOTr 3aMaap HUCHX araapblH XeJjer oHrol “ Venture star” —H XeHeATYYpT

30pUYJICAH LIUHIDH — XaTyy YCTOPOIr'YUiH XOIUMOT.

SInons!l ycreperuniii mymobaryd Ypammma-600r TynuHui 35eMeHT?9p 1HArK 20000H1
xynangaany rapcad. ®@panuan 300xkBr-uitn cyypunaracan uyagantaidl ycreperd 0a TYJIIIHHMA
3JIEMEHTTIH IIyMOArduir OMpbIH XKIITYYIR1 Oapbxk Oaliraa 6a 1,8 T Ty aryynax MeTana THIPHU
FeTi —m ycreperumiir xamgrajmar. Hsr upasaydTdi COHroaT OO0 HOMHUWH YCTOPOTdHiH
YHIIBIPIIAN FOM. ['9BY 3apuM OpHYY1 IEMUIH SHEPTUIT XOPUIIIOCOH Oaiiraa 4 IOEMUIH SHEPTUiH
YHJICOH OOJIOH TEXHUK, SAMIH 3acar HUWTMUNH JaByy Taiyyn Oairaa. EBpomnn, I'epmany canxu
Hap 6a GuoMacc Iax M3T CIPrIAdX YYCIYYPIIC yCcToperd YHIABIPIIIK LIOMUIH SHEPIUAC aHT UL
T4 OYTIHNAT XOrKYYIIXUUT OPOJIIOro royutok OaviHa. CanxwH HaxwiraaH CTaHI[ Hb [IOMUNMH
naxwiraad crannaac 100 maxuH TOM TamOaur 333J13T MCIH TAIMARIII Oaiinar. Heree Ttamaac
@paHLbIH SHEPrUiH XaHraMX Hb [IOMUWH LAXWIraal CTaHl A33p cyypuwigar. @OpaHi 3eBXeH
XyJalJaaHbl — YpPXKYYJIdrd  peakTopelr  OojoBcpyyik — Oaifraa. LlemuiiH  ycreperumiin

YHIABIPIDIHHIT X3PATIKYYIIIX O0JIOMKTOM apra 3amyyabir aux 1970 onooc xerxkyysicaH. Llemuitn
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peakTop 0a ycTeperuy YWIABIPIAX XOCOJCOH yC 3aajaX TEepMOXUMHUMH uukauir USA-uitn
General Atomics 6a xuiiH cyaairaansl TOB XaMTpaH TOrtoocoH. 2003 oH ApreTHHUI YHIICHUMA
1a00paTOpH TEPMOXUMHUIH HUKIUHT MMHAWIACHH. [V yenitH nemuiitH peakToprail Xocimox 33c-
XJIOPBIH IUKJ Ouil 00JITOX TOMOOXOH X3MXK33HHUI OJIOH YJICBIH XeTeyioep sBarjax OaiiHa. DH
xetonbepr Kanam, Amepuk, Aprentun, Yex, Pymun, CrmoBen 33par yiacyyasin Ontario
TEXHOJIOTMIH MHCTHUTYTBHIH yJIUpAJara I00pX XaMThiH axkwniaraa, Atomic Energy of Canada

Limited —b1u Generation IV oo yichiH GopymTail XxaMmTapcaH XaMThIH a)KUJJIaraaHyy1 OpJIor.

2.3 Ouaep TeMnepaTypbIH reJIMifH MOAYJ/Ib PeaKTOPbIH TOCJIYY/
YcTeperd yiaB3IpIIdX 30pHynanTTail ypioH Ty i Xe-100 (X-energy) peakTopbiH TOCO
AHY-n [16], PBMR monyns peakropsin Tocen OABHY-a [18], npusm Tymmuauit 610k Oyxuit
rojomtToit GTHTR-300 peaktopsin Tocea Anona xuiirarx Gaitna [5,7,8,9,10]. Darasp tecnuiin

Tajaap TOBY aBY y3be.
2.3.1 Xe-100 peakTopnin Toces (X-energy, AHY)

Xe-100 up 100MBT nynmaanel yajgantail ypidH TYIIITIH eHIep TeMIEpaTypblH XUNHH
peaxTop oM. DHd Hb Oara Oasukyyincan Oyroy 10% OaspkyynanTraid YpidH TYIIIUAT peaKTOPBIH
JP3T XACTIIC PEaKTOPHIH rojioMT pyy opyynk 80000 MBT-XOHOT/T MIATaNTHIH TYH XYpraX
3opuynantTail axx. MitM Xapplianryil eHIep WIaTalThlH IainTraaH Hb PU-BIT raszap J93p Hb

alluriacHaap almriacaH TYJILIIMNAT yp allurTairaap 3apiyyiaxaj Xyprasa.

7
YypbiH
reHeparop

3ypaz 2.5. Xe-100 peaxmopoin 6yoyyeu [X-energy]
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1-peaxmop; 2-0apanmam ux 6ue, 3-eonommoin xszeaapaaim; 4-0000 6an wyiyyH owreou; 5-xaxcyyeuin oan
YYIYYH Oll1202y; 6-0930 MAblH Oa1 YyIyyH 012024, 7-XSHAIMbIH casad, 8-ypion mymu, 9-yypvin cenepamop;

10-xuit ynoseu; 11-yyp yyenyynax xoonotn cucmem,; 12- Xx00101H 3peacan opoomoe.

Xe-100 Hp ancnmaricaH CYJDKIOHA LAXWITaaH 3pYUM XYY YHIABIPIIX 30pUyNanTTai.
TyyH4I9H HEPT-XUMUIH MTpoliece 33pTUNT YIIIIBIpHUIH yypaap xaHrax 0onomxrtoit. 2013 oHooc
9HD 3arBapblH XOIKYYJDK 9XJIICOH 0ereeji 0100 Cyypb 3arBapbir Oyil Oosnroosn OaiiHa. DHIXYY
3arBapblH TOJ 30pWITO Hb CUCTEMHHT XsmOapuiax, OYpAJIdXYYH XOICTYYAMMI MOIyIdiax,
Oapwira yrcpairthlH xyramaar Oaracrax, 0alryyJaM>KMHT TacpasiTryd TYJIIIAP XaHTrax 3amaap

9IMIH 3aCTUHIT caibkpyyaxas opiiaHo[5].

['osoMTBIH €pO0i XYPCAH YPJIdH TYJMHUE TyamHui marant He CS-137 33par xarac
3aJpajblH Y€ ypTTail M30TONBII raMMa C(EKTPOMETPIIP XIMKUX 3aMaap TOAOPXOWIOIIIOr.
Tynurauii anemMeHt romomMroop Har yaaa tyynax (OTTO-One through then out) Tymawmii nuka Hb
TArI OyC TOHXJIDTUNH ypCraiTaid 4 I3CIH 3arBapuiaxaj] XaMruiiH xsbap Oaiiiar. DHd Hb TYIII
LPHAMIIX/TYJIIMAT cajrax 33p3r HApUHH TOBOI'T3H CUCTEMUUI XapbLAHTYH SHIMIH CHCTEM?33p
COJIBK Oaiiraa Tyl 9H® CHCTeM HITyYy upasayisi. Tymmmuii xyBea epauiin UO; (500 mMxm)-Tait
xapbllyynoan apait O6ara guamerptdii UCO (425 mkm)-tymmauic wemertit TRISO Tymm

aluriaHa.

Xycuszem 2.1. Xe-100 peaxmopvln mexHUKUUH Y3y yasimyyo

IMapamerp Ytra
TexHOJIOTHH XOrKYYJIIrd X-energy LLC
Yac AHY
Peakrophin Tope Moy OHzep TeMIepaTypblH XHIH MOIYJIb
peakTop
Haxmaraansel yagaa, MBT 35
Hymnaansl yagaa, MBt 100
AKnJIax Xyranaa, JKuj 40

100000 (1 TypOuHT# 4 peakTOpBIH MOYJIb)

o o 2
Baliryyramuuin XM, M 160000 (2 TypOuHTS# 8 peakTOPBIH MOIYJIb)

Xepryyp/Y naaumpyyJard I'enn/ban aynyy
YHacoH nuka ['enu-ronoMTBIH 133p33¢ A0OII ypcrajiran
Cucremiin napaur, MIla 4
I'010MTBIH OPOJIT/TapaiThi Temnepatyp, °C 260/750
YHICOH peakTUBMTHIIH XSHAJTBIH MEeXaHU3M Xocar 1-9 capaa, Xacar 2-9 caBaa
PeakTopsiH GaliryyaaM:KuiiH 0HIOP,M 15
PeakTopbIH GaiiryyaaM:kuiiH AuaMeTp,M 5.15
PeakTopblH X6pryypuiiH cucTeMUiiH XUl Xo1x33
JHepru XyBUprax npoiecc yyxn 6yc ParkiHAN ITUKIT
Ty IHUIA TOPOI Ypmou
T0J10MTBbIH 33J3XYYH, M° 27.7
Tynumnuii 6asekyyaant,% 10.61
TynamHuii maraiareida rys, [Br-xonor/T 79.7

Ty JIIHUIA LMK, cap

OnnaiH JaxXuH I3HATIAIT

HH:keHepuiiH al0yaryi cucrem

W oBXT3H 00JIOH HAPBXTYH XOJIHMOT

Onuytor 3y

OHnutaiiH TYJII HHATIIIT, TONOMT Xalnaxryi,
TYJIIIHUHA TOMTAI Oara, XyBaarUIblH
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OYTI3IIDXYYHUIH Tycrail Xsi3raapiard, I3BIIAITIT
TYJIIIHAN ITUKITAIAH 00TOMK

I C naxb MoayJIMiiH TOO 2-8
Bapuuira 6aiiryyiaMskuiin xyraimaa, cap 24-36
I"'0JIOMT MMTIX JaBTAMIK, PEAKTOPbIH KUJ OYp [osoMT xaiiaax 00JIOMKIYH
Ju3aiiHbl TOJI6B Ju3aliHbl ypbAUMIICAH XOIKYYIIT

Xe-100 ypmun tymumi OTXP Hb cailH Marepuan, 537 aHTUYAbIT allUIagar
xsunbapiryyicas 3arap oM. Caiftap ryHIdTIICOH MapaMeTpTdd ydupaac d3pUuM XYIHHHA XIMKI)D
OOJIOH TYJIIITHUHN MIATAITHIT OrioM caibkpyynaar. [{aanuraan Xe-100 Hp ypaHn 60JIOH TOpUIAH allb
9 JPBIIMITAT TYIMHUN UK 193p CyypuiIaraax 00JIOMKToW Oaiiinaap 3arBapuiaricad. Daranp
OJIOH TOPeJI TU3aiiH Hb aJlb U TYJIIHUN HUKIIIP aXuiuIax 001oMKTOH. baliryynamkuiin aroyiryi
GaifIBIH YH/ICOH IIMHXK YaHAp Hb XapbLaHTyil 6ara 3.7 MBT/M® 4ajiblH HATT, peaKTHBUTHIH
TEMIEPATYpbIH coper koddduirentoop Oaranraaxaar. JH> OHIUIOT Hb I1aallllaaj XyBaaraJiblH

OYTIITIDXYYHUUT XsI3raapiiax OHITOM CUCTEMUNT cailkpyyJiaar.

IXHUMK XaanT 30pUYyNanTbiH aryynax

(RPV) caB

TRISO

Ty
beepeHxni

= U

1 2 3

3ypae 2.6. Xysaazonvin Oyma3203XyyHutie Xxsa3eaapiax OHY2ou cucmem

Xe-100 3arBap TortBOpTOM OalIbIH Aapaax 4 3apuum 133p cyypuiaar. TRISO tymmnumit
OHJIOp TEMIICPATYPHIT JaaX YaJBap Hb PCAKTOPBIH X3BTHUH a)XHMJIIaraaHbl yei TOJIOMT Xaliax,

TOJIOMTOJI HOIITOW TOMTAJT YUPYYIaXTYi aloyJIryid OalIIer XaHraHa.

1. llemuiiH TOrTBOPTOH Oaiigai -IOMHIH IMHDKHIT YycdX 0omomxryi ( Ty xat
XaJnaxryi)

2. Jlynaassl TOTTBOPTO# Oaiinai- roiomMT xaiinaxryi
XHWMHIH TOTTBOPTOM Oaima- TYJII UX XOMKIITIDP 33BPIXTYH

4. MexaHUKHITH TOTTBOPTOH 0aii1asi-roIoMT X3J103p33 alilaxryi
2.3.2 PBMR moayJib peakTopbin Toces (OABHY)

WpasayiiH MMHY UOMHHH DHEPTHMH TOXOOpPOMXKHI YpPIdH TYJIIITIH pPEeaKkTopyyIabir

JPBLIYYJDK Oaifraa. ToAr?sp Hb XKUKAT, MOYJISAp, OailiranuiiH XxaMraanaiaTTai, ysiH XaTaH 3arsap
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0a yiJI axxuiuiaraataii MOH 4yJyy)KCaH TYJIITIH ©pCONIex dYanaxyul] OMUHT TEXHOJIOTHHH
X3POTIMAT XapyyJiar peakTop oM. YPIIdH TYJIITIH PeakTopyyl Hb KIKUT TCHHUCHUH OemOer
X3JI03pUIH 9TP-BbIH YPaHBI YPIIH TYJIII XIPITIIDIAT TEeIUIHH XOPreiTai 0ara yauiblH HATTTal. DHD
Oara 4a/uibIH HATT 0a KIKUT TpaduT TOIOMT Hb OCOJ OOJIOH caHamcapryid XOXHUPIbIH
TEMIEPATYphIl OYpIH XaMapd XsHaJraapaa TOPOJIXUHH XaMraajalTblH XaHrax erjer. JHD
OHIIOT IIMHXX Hb LOMHUWH TEXHOJIOTUMH TyXail OJIOH HUUTHUHH MTTAJIUAT HAIMATAYYJIIX ECTOM.
JIPBIIMIITAT MOAYJISAP 3apuMaap TOMOPXOMIICOH OMHIH TOXOOPOMKHUNHH Oapuira OauryyiaMmx

YaHaphIr HAOMATYYoT. [15]

Omuen Adpuk OOJOH MPIXUNA epTOHIMHH 6MHO KapOOHI'YH, HalaBapTail, XypTIoMXKTI,
HABTPYYJIIX3 Xs10ap AOXOM, aloyJryi, 6airanb OpuyuHA 3ITIU IPUUM XYUHUN 3X YYCBIPHMIT
Xalx X3pormps maapanarartaii Gaiiraa. PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) s sarssp 6yx
maap/iarelr OyXaJ1 Hb XaHTax Oaifraa 6omHo. PBMR-nitH Xyganmaansl 3arBapblH M1

amapxaH oJIoH HuMT3 1 Tanurjacad. PBMR- 6on HTGR-uiiH opunH yeuitH HAT X37103p 10M.

PBMP-b1H rosioMTBhIH J1yJ1aaHbl SHEPTUIHH XyBUPTaT 2.7-p 3ypart xapyyJjicaH OYpasiadXyYH
Oyxuii XHifH TypOHHBI TOXeepeMKHl BpailToHbI HAT X31IX93T Oy yYBU?9D sBaraana. XuiiH 1ynaaH
306r4 TejM PEaKTOPhIH TOJIOMTBHIH JIyJlaaHbl SHEPIMHUr XWMH TypOHMH, LIaXWiraaH reHepaTop,
KOMIIpECCcop, XMHH Xepryyp, peKymneparopooc OypAdX CHUCTEMJ IIyyJ JaM)KyyjldaH AyJlaaHbl
SHEPrHIAT MEXaHWK, AXWiraaHbl SHEPTH] XyBUpraHa. [ enuiiH TypOOTeHepaTOpbIH CHCTEMUIH

OypaH Teciuiir smoubl komnanu MHI (“Mitsubishi Heavy Industries”) ryiipraxk OaiiHa.

e
1 2 3
6 A
4 5
L 4

3ypae 2.7. Xuiin mypounmasii yoMutin 3pUuUM Xy 4HULl MOXOOPMIUCULIH HI XITIXIIM OyOy Y6y
1-uemuiin peaktop, 2-xuiiH TypOuH, 3-koMIipeccop (LUPKYISTOp), 4-pereHepaTUBUiH

JIyJTaaH COJMILYYD, S-CYY/IUIH Xepryyp, 6-axuiraal reHepaTop.
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PBMR-bIH TONOMTOZ OpoX renmiin Temmeparyp 500 °C, xapuH peakTopooc rapax reuiiH
temnepatyp -900 °C. Peaxtops romomrooc 9 MIla mapant, 185 kr/c 3apryymnanTraii rapax

XaJIyyH JyJiaad 3eerd TypoorerepaTop 6a Xxo€p 60c00 KOMIIPECCOPHIT XOIOJITOOH I OPYYJITHA.

TypOun33¢ rapax reau peKyrnepatopoop HIBTPIH XOpryyp 0a KOMIPECCOPHIT JaMKHH
JapanT J0p PEeKyNnepaTopT Op>K TYPOMHIIC UPIX XadyyH XUHTIIP XaIDK PEaKTOPBIH TOJIOMT Pyy
Ooyuna. PBMR-biH Tecen Hb 10T00 ] yruiiH Oalgar HABXIYH aloyaryi 6aitnan, Llemuiin cTaHibiH
MOyJIb Oapuiira OalryyJIanT, dpUuM XYUYHUN ToxeepeMkuitH nyHaax dagant 300 -700 MBT(11ax)
XOMXKIIH HIUIH 3aCTUHH ©CONIeX YaaBapTail OyTIdIIdDXYYHUUT YHIABIPIAX CUCTEMUNH YSH
xataH Oaifpiyynant, OHzmep TeMeparypelH xuilH peakrop PBMR 06a xwuiiH TypOuHBI
TOXOOPOMIKOOC OYPIIX CUCTEM Hb OPUUH YEeHIH XyAalTaaHbl OMHIH 3PUUM XYYHUN TOXOOPOMK
0eree | THATIIPUIH MapamMeTp, Y3YYIITyya |V yeuitH peakTopT TaBUTAax 1maap/iareil XaHraHa.
Niim TexeepeMk Hb yCTOpOTd YHIABIPIIX O0JI0H Oycas YHIIBIPUNMH MPOIECCT 30pUYJICaH OHIOP

TeMIIepaTypTai TyJlaaHbl SHEPTUITH X YYCBIp OO0IJIHO.

XoauiTr39p OUAHUN aBY Y3CIH MPU3M TYJIIITIH OHIAOP TEMIIEPATYPBIH XHIH PEaKTOP IIX MIT
eep 3arBapyyn Oaiimar 4 rums PBMR(Pebble-bed modular reactor)us eneenpuiin Oaiimaap
JPIIXUN TYBIIMH] XYJI93H 36BII6eperaee] 6aiiraa A3BIIMITIT 6HA6P TEMIEPaTyPbIH PEAKTOP FOM.
I'epman yncein 3acruiin razap 1990 onx eHgep TeMnepaTypblH PEaKTOPBIT XOTKYYJIdX XOTOI0ep
(Siemens, ABB)-uiir 3orcoox mmwmiinesp rapracan Hb OmHen Adpukwiin (Eskom, PBMR Co
KOMIIaHH) XYBb/I TYYX3H OOJIOMK HIATIK??. TeXHUKHUIH TULEeH3UHT Areva (Siemens-T 30puyinK),

Westinghouse (ABB-1 30puymk) 233mmor [14,15,18].

Betoron

Yypur
Yo | remeparop

Tyam

3ypae 2.8. PBMR peaxmopuin cucmemutin 6yoyyeu
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Ypmeu Tyt PBMR peakTopbiH epceniex 1aByy Tanyya:

- Jloroon aroyinryii 6aiiman (peakTOpbIH TOJIOMT Xaiijaax aBaap rapax00JOMKIYi)
- bara tan06aii 3331151

- Ongep Oyramx (> 44% AYK)

- PeakTophIr 30rcooXryi JaxuH IHATINX

- Baiirans opunHp y3YYJI9X Heseenen Oara

- YrcpanThiH Xyramaa 00THHO

- YrcpauTsH YeuitH eprer 6ara

- bara oBoptoii Ty Tapaan OGaiipuryynax 60JIOMKTON

- Moaynps H3MAX 3aMaap XY4YUH YaJIbII ©CToX OOJOMKTOU

- PBMR ub yaamaa caarax ropuM(MaHeBIPIIdX)-/1 aKUIIaHa

-  PBMR-T enaep temnepaTypbiH AyjaaH YIIIABIPIIXI XIPITIIFHI

- PBMR Hb epauiiH ammriaiTelH YeJ XapbLUaHTyH 6ara XaM>KI9HHN yC MIaapaariaHa.

- PBMR peakTopbIH CUCTEMUIT X3pATI3ruuiiH oifp Oalipiayynax 60JI0MKTOH

20 m eHgep, 6M auamerp Oyxuil 60CO0 raHraap xaanaT XUHCIH PEaKTOPBIH KaMep JO0TOp

LOMHUIH YPBAJIBIT ABYYJAar. PEakTOpbIH TOIOMTBIH X3CTHIT 2.9-p 3yparT y3yYidB.

lan xaant HE ypBan OOJOH WAIBXTYH AyllaaH XyBHUprard MexaHu3maap HEUTPOH YYCIXI
rajaaj OWJITOTYMIH YYPAT TYHLPTIIX Oan 4ydyyH TOOCTOH YEYYIATIH HIyya XoJ0oraaor. DH)

X0J1000C Hb XSIHAITBIH CaBaaHyyAbIl' OpyyJlaxaJ] 30pHyJicaH 00CO0 HYXUMT YyCIaIoT.

ITs6m Tymmu

OpOX X0O0m0¥
Peaktopem
Kamep

T'pagur
XaBYaac
T'padur
YP371 opox
X00m0i1

—_ IIs6m Tvmm
T'padwr ypan:

Spgpsarsit Tymu |
SRIEER | Xspsrmscan Tym
Xafranax cag

3ypae 2.9. PeakmopbulH 2010MMbIH X3CIE
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PeakTopbiH TonoMThIH quameTp 3,7M, eHnep 9m Gereen 2 6ycrdc TortHO (yiaaH 0a IHXIP
Ypiap yarapumicsH). Lpux3p Oyroy motoox O6yc Hb oiposooroop 185,000 6anm aynyyH ypan,
yiaaH Oyioy rajia 0yc Hb oiipoirooroop 370,000 TynmrHuHE ypa3dc Tyc Tyc TOrTHO. ban uynyyH
ylaampyyJiard Hb peakTOPbIH TOJIOMTOJ] TACPANTIYH sABarjax MOMHUHH ypBajaap YYCdX XypIaH

HEHTPOHBIT yAaalpyyiIHa.

PBMR (Pebble Bed Modular Reactor)-peakTopblH YHACIH Y3YYIITHUT 2.2-p XYCHAITIA

XapyyJias.
Xycusem 2.2. PBMR peakmopvli YHOCOH Y3YYAIAMYYO
Y3yymaryyn YTra
PeakTopsin aynaansl yagana, MBt 400
PeakTopbin naxuiaraansl yaaaji, MBT 165
I'0J10MTBIH TOPOJI OBOOJICOH YPJIOH TYJILI
TymmHuii 3JIeMeHTHITH TOPOJI 60 MM tmameTpTait Gembener
T'0JI0MTBIH IH/IAK SHepru suirapaiat, MBr/m® 4,78
Harayranp x3,x33Hui AyJ1aaH 306r4 renu
Harayranp x3J1x33H 13X AyJaaH 3eerduiin gapaat, MlIla 9
T'onoMTO OpPOX MyJIaaH 366TYHiiH TeMmeparyp, °C 488
I'osiomTOOC rapax ayJjiaaH 3e0r4miin Temmneparyp, °C 900
Jy1aaH 300r4miid 3apuyyaaiT,Kr/c 184,8

3ypae 2.10. PBMR peaxmopbin 6y0yyeu

1-peaxmop; 2-mypoun; 3-xomnpeccop; 4-eenepamop; 5-pexynepamop;
6-3ascpuin xepeyyp; T-ypvuuncan xepeyyp; 8-pedykmop.

PBMR peakTop 0a 3HEpru XyBUprarduiiH XeH;uieH ormionbr 2.10-p 3ypar y3yyJds.
TyyswnH PBMR Hb 2 X3crac Oypamsr. Harayraspt Hb qynaaHbl Yycrard Xi3car “peakTopbiH

KaMep” MK HIPIATIRX, XOEpAyraapT Hb 3pUYUM XY4d XYBHUpPrax Xd3car Oyoy “eHIep AapalThlH

29 ¢ 99 ¢

TypOoKomIepoccop” “HaM JapaiThiH TypOOKoMIIEpoccop ~ “XeeNTrYYPUH HaxuiraaH yycrard
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” K HAPJATIRX XACTYYIdIc Oypadnd. 2.11-p 3ypart cymaap 3aacHbl Aaryy AyJiaaH 3eerd reju
YPI2H TYIIIMH IYyHAYYP YpCaX XajlaaJ eHIep, HaM JapalThlH KOMIIPECCOOp JaMXHH XHUIH

TYpOUHBIT &XWILTYyJiHA. TYYHYIH T'elIi Hb PEaKTOPBIH TOJIOMTBIH XOpryyp OOJHO.

TypBKH reHepaTop

A\
Bara papantat =|I
TypBuH Komnpeccop | ]

L)\

/s J
I.lli,
I\ =
i

TYNWHMWIA CUCTEM
S SHAsp AapanTar
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PexkynepaTtop

S

3ypae 2.11. Ypaou mynumaii peaxmop (PBMR)-vin xononen oemnonvin 3ypae
2.3.3 GTHTR-300 peaktop (Slnon, SIADA)

GTHTR300 (Gas turbine High Temperature Reactor 300 MBr(u1ax)) peakTop Hb UAIBXTYH
aroynryi Oaifman Hb WAPBXTYH XaHrarpax [V yeuiiH peakTopblH 3arBap Oereej Iaxwiraas,
ycTeperd, YIIABIPISIMMH AyTaaHbIl XaMT YHIIBIPIIX OOJOMKHUIT 0Jrofor. OH3 Hb peakTop
tyc Oyp Hb 600 MBtT Xxypron XxyuumH wvananrait mopnyipwiaracan MOTXP (mam enzaep
TEMIIEpATypT PEAKTOP), MAXWITaaH dPUUM XYU YHJIABIPIAX Yp alIUTTAl MIyyJl SPTIATTIN XUWH
TypOMH, XaMTpaH YHIIBIPIIX3] ycTeperd OOJIOH IyJaaHBIT ©HAeP TEeMIIEpaTypT jayliaaHaap
XaHrax 3aBCPBIH J1yJIaaH JaMKyyJax FOrOOHOOC OYpAIH). MPOLECCHIH yyp Yycrax. AADA xa1
X3/I3H yPT XyralaaHsl Cyairaa, XekiIniH xetesndepeep namxyyinad GTHTR300-uitn nu3aiinsl
YHIPCIAIUUAT Omid 6osrosk 6arina. 30MBT-bIH AyflaaHbl XY4UH YaanTail, XopreJTHH IMUHTMYHUN
rapanTelH Temnepatyp 950°C-uilH eHzep TemmepaTypT HH)KEHEPHHH TYpPIIWITBIH PpPEaKTop
(HTTR)-uitn OyT73H OaiiryynanT, aliMriaidThiH Oatanraarail xerendepuiin yp aynn MOTXP-uitn
JU3aiiH, aluriaiT, 3acBap YHIUMITI3HUNH TOMOOXOH MAJI3JUIMIH caHr 6uit 6osirocon. MOTXP
Hb 0700T00p JRIXuitH XamruiiH ToMm VHTR TexXHOJIOTHitH TYpIIMIITBIH PEeakTop oM. DHD Hb
950°C-mifH TeMIiepaTypT yAaaH XyTamaaH] TOTTBOPTOW aXWIIaX, XOPTeJITHWH ITHHTIHUAN
SPrajITUHH ajljarjjaac Xamraajgax HIIBXTYH pEeakTOpbIH aloyiIryd axuularaar XapyyJicaH.

GTHTR300-uiin enmep yp ammrrail naxuiraad 3p4dM XYUUHT XyBUprax CHUCTEMHHI 30XHOH
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OYT?3X, XOIXKYYJIIX XOTeNOepHUHI X3PIrKYYJdB. DHIXYY XeTenlOepT reiauil XuilH TypOMHBI
TOXOOPOMKUIH TypaBHBl HOTHHH XOMXIOHUH TYypIIHATHIT OartaacaH 0Oereejy TeHii
KOMIIPECCOPBIH TEXHOJOTMHH 6HAep a’dpoJMHAMUK Yp alruir OaranraaxyysicaH. YYHUHI
39p3rip? TepMOXUMUIH HoA-xyxpuiiH (IS) mpoueccoop ycTeperu yHIABIpiSX CylanraaHbl
xetenbepuiir sByyicad. IS mpomecceir VHTR nymaansr 3x yycBapmii xocayysicHaap CO»
ANTapyyJAANTIYHII9p UX XAOMXKIOHHUM TOBIOPCOH YCTOPOTYMMH YIIIIBIPIIMHUT caHal OOJITOXK
Oaitna. [{pap nypracan xeTes0epyyAuilH XYPIdH/I OJK aBCaH PEaKTOp, XIPITIIIHUN TEXHOJIOTH/T
yHIocidH JAEA Oo0JIoH JOTOOABIH LIOMUHH YHIIABIPYYAMMH XaMTBIH XYUMH uapMaiiraap

GTHTR300 b ysH XaTaH YAIABIPIIUIT XaHTaX 30PUIIT00P OYTIITICHH.

bajiranbs OpYHBIN IPNIXUHH Ayjlaapajl I'PX MAITIIC XaMraajaxblH 33pA3TLd) YCTOPOrduiiH
TYJII, HAXWITaaH SpYUM XYYHHH IPBIP, XAOMHIITTIH 3X yycBdp oM. GTHTR300 v myyn
SPTAITHHH XUWH TYpOUHBI IIAXUITaaH XyBUPTax cuctemddp 45-50%-miiH mynaaHsl Yp alIurTai
300 MBT xypran maxuiraas, IS mponeccoop exept 1.4 cas Hwm® ycreperumiir 45%-nitn yp
alurrairaap yWiaBapiasr, 3¢BaII HaXuwiraad 6a yCToperyuir Xo€yaaHr Hb HUAIYYJIAT. 339D
MYXYYI. DArdp YAIABIPIIUHH XYUHH Ya UTBIT XOMHDJITTIN MK YHIIIAT O6ereen SAnonm 2030
OHOOC XOMIIXM IaXuiraaH, yCTOPOrduiH AOTOOIBIH X3IPATI33r XaHrax Oosomxkroi. Cyypb
CHCTEM Hb XUIH TypOMHBI XYUHHUT XyBUPrax cUCTEM OyXWil peakTOpBIH CUCTEMHUHUT Oartaacas 1-
p 3yparT Y3YYJCOH PEakTOpBIH LaXWiraaH cTtaHl oM. Peakrop Hp 600 MBT nynaansl Xy4nH
yajanTai, peakTopblH rapaitelH TemnepaTtyp 850~950°C Oaiina. JlynaaH 3eeBepiex 3aBCpPbIH
TFOTIIOOT00p OHAOp TEMIIEPATYPT PEAKTOPBIH JyJaaHbl TOAOPXOM XACTHUT ONPOJIIOOX
YCTOPOrYUiH YHIJIBIPT OHIOp TEMIIepaTypT MPOLECCHIH AyjaaH OOJTrOH AaMKyyjax XOOJOM]
XYPraaor. YCTOperuuitH YHIABIPIINIH HaXUIraaH 3pYUM XYYHHHA XdOPATLRIT XUHH TYpOUHBI
9pUMM XYUYHHUH yp amurrail koreuepaunaac rapt Hb xanragar. GTHTR300 3arsap, yinaBapiaauitH

Y3YYIATYY Ui 2.3-p XYCHAITYI HATTIOH Xapyyhas [5, 18].

OHzep TeMIepaTypbliH TelIMiH MOYJIb PEAaKTOPTOM 3PUUM XYUYHUN TOXOOPOMKHIH SHEPTU
XyBUpPrax HITKUHAH 00C00 Oyr0y Xd3BTI3 OYpIIAYYJ/UIMAH COHTONTBHIH XaHjJjara siH3 Oyp Oaibk
6omHO. TomOTrox >KMmM? OONroXX WHTErpainb TepnuiiH 0ocoo HArk  GT-HTR rtecnuitn
OypmanyysutuitH Oynyysu (2.12-p 3ypar) 0a reHepatop-TypOOKOMITPECCOPBIH X3BTI3 MOAYJIb, UX
TUAMETPTIN aMKyynax XOOJIOHroop xo0oracoH xo€p ux Ouen OaipracaH PHEpPru XyBHprax
CHUCTEMUMH JTyJTaaH COJWJIIYYPBIH TOXOOPOMKUIH 600co0 Moaynbs Oyxuit SAnonsr GTHTR-300
tocnuir aB4 y3pe. GTHTR-300 peakrop b 300 MBT naxunraansl 4yajgantail XuiiH TypOUHTIN
eHnep TtemrepaTypsin peakrop oM GT-HTR 6a GTHTR-300 TecnuitH nemwuiiH CTaHIUNAH
OapruIrblH XaphIlyycaH Yp AYH DHEPrH XyBHPrax HATKUHH 00C00 OypAyyldn naByy 00J0X Hb

xaparjax OaiHa.

124



3ypae 2.12. GTHTR-300 peaxmopuin dynaan 3002uuiin ypceanvit Oyoyysy

1-myesox xonnexmop; 2-yazapue zonomm; 3-peakmopuin ux bue; 4-ypcean mamax cysae;
5-eenepamop-mypborxomnpeccopoin Mooy ; 6-cenepamop; T-komnpeccop; 8-mypoun; 9-yyenyynax
komnekmop; 10- cenu e2ox cysae; 11-ypvouuncan xepeyyp; 12-pexynepamop; 13-oynaan conunyyyp
GTHTR300 peaktopbiH atoynryil Oaijgam Hb 30XHOMKHHH Japaax T'ypBaH OHIIOTOOP

XaHrargasa. Y YHI:

- Kepamuk Oypasct 6eem tymm Hb 1600°C-uiiH TOOIIOOHBI TEMIIEPATYPHIH XsA3raapT OYpIH
OyToH Oaiifuiaa XaaraiHa.

- PeakTophiH renu qynaaH 3eerd Hb XUMHHH UIPBXTYH TYJ TICPIX XUU YYCIIXTYH, da3biH
00PUWIONT OOJIOXTYH.

- ban uynyyn ynaampyynardyrail peakTOpbIH TOJIOMT Hb PEAaKTUBUTHIH Xacax KO3 QHUIHECHT,

SHEPrH sUIrapaiT 0ara, TyJaaH HIBTPYYJIUIT UX OOJOXBIT TOOLIOH OYTIATACIH.

DIrasp MWHHXK YaHAPYYAbIH YP AYHI PEaKTOPbIH FOJOMTBIH 3apajIblH YIIATII 1yTaaHbIT
peaKTOpblH HMX OWMEHMHH TagHaac XdJPH e/ep, XOIPH CapblH TypIl araapblH Oairanuiin
COJIMJILIOOT00p XOPrex 3amaap siMap 4 TOX0OpOMK, OIIEPATOPBIH apra X3MiK33 aBaxTyuraap, Tap 4
OaiiTyrail qynaaH 3eerd ajjarax 3CBdJ1 CTaHIBIH L@AXMJTaaH Tacpax I’X MAT OCJIbIH HOLUTOH
TOXMOJIJUTYYy il 4 3aiutyynax OomomkToi. Top yen TymuHUil Temmneparyp TYJIIHUN TOCIHIH
xsiraapaac gooryyp 6aiix 6omH0. GTHTR300 peakTopbIH TEXHUKUIAH YHACOH NapamMeTpuir 2.3-p

XYCHOITY[] XapyyJiaB.

Xycuszem 2.3. GTHTR300 30xuomoic 6a yHOCIH MEXHUKULH nApaMemp

IMapametp Haxunraan spunm xy4 6a Hy xamMT YHIABIpIdX CTaHI]
PeakTopbiH aynaanbl yagaa, MBT 600 Moy
PeakTopsIr alIuriIax xyrauaa, >kuj 60
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PeakTopbIH TYJIIHUA UK

Bara baspxyynantrait ypan, MOX, Oycax

PeakTopblH TYJIIIHMIT 3arBap

TRISO xepamuk O6ypasct 6eem

PeakTopbIH 1apajaTaT uX Oue SA508/SA533 ran
PeakTopbIH r0J10MTBIH XOPryyp Tenuiin xuii
T'0J10MTBIH XOPryypHuiin yperas, Kr/c 324
PeakTopsbIH 1apajaTaT uX OHEeHiTH OHIOp, M 23
PeakTopbIiH JapajaTaT uX OHEHIiH TUAMETP, M 8
I"enuiin rojomMToa Opox Temmepatyp, "C 591
IesniiH roJI0OMTOOC rapax Temmeparyp, °C 950
TosoMT 1axb Xepryypuiid napaar, MIla 51
T'0J0MTbIH KHEPrH SArapajiThin HArT, Br/cm® 54
Ty uHui WATAITHIH FYHU# ayHaax, [Br-xonor/T 120
JHepru XyBHprax npoiuecc lyyn BpaiiToHbI 1IMKII
Ty mHITIIX 3aBcap, cap 18
I'T XyBUpPraJaThiH HUKJI Myyn  mukn

I'T nuKJIbIH JapaiT 2,0
Haxuaraas 3punm xy4 yisasIpmxAYK, % 47
Haxuiaraad yiaasipinx meip yaaan, MBr(unax) 174
H: yiiaasapaax yagan, MBT(aya) 220

H2 xyBuprax mpouecc Hynaan xumuiin S-1 nukn
H: xyBuprax AYK,% 43

H: yitnasapma 58 t/enmep

Crannusin Huiit AYK, % 45

Tymmunuii 3arBap. Ty 3arBapseir 2.13-p 3ypart y3yy/dB. | MMm-33¢ Oara quaMeTpTai

OypaacT TymmHHK 6eem Oyp Hb Oara 6a eHAep HATTpaiNTail MUPOKAPOOH OOJIOH MAXUYPHIH

KapOWIbIH opBeH naBxapraap Oypcan UO2 wemreec OypadHd. byx TepnuiiH KepaMmuK TYJII Hb

1600°C xypTan xainyyHA TICBIPTIH. bypascT TynmHuii 6eeMuiir 6an 4yiayyHA KHUTJ CYyJTraH

2.4-p XYCHATTO/ XapyyJiaB.

Xycnzem 2.4. GTHTR-300 peaxmopvin mynunuii mexHuKutin mooopxouionm

TyauHuii caBpaaHbl ypT, MM 1000
Xopryypuiin cyBruiiH imamMeTp, MM 39
Ty mHUi maxmasa
Ypr1, M 1
JoTooa taumepT, MM 9
I'agaan amamerp, MM 24
Bypa3cuiin 3y3aaH, MM 1
29
Bypaact Tyamnuii 6eem
Bypaacuiin TepeJ TRISO
JAunamerp, MKM 1010
TynmHuii memer
Matrepuan uo,

HWIHHIP XII0APTIH TYMIIHUM 1raxmMan 63na3H). TynmHui maxmansa guamer 2,6 cM, enaep 8,3
CM, JIOTOpX HYXHHUH guameTrp 8,5 MM oM. TymamHmMA maxmansir 6an 9yiayyH OypaacT yrcapd
TYJIIHUHN caBaa 035113k, 1 M opurM ypT, 41 cM AMaMeTpTHii 3ypraaH OHIerT 0ai 9yTyyH TYJIITHANA
OJIOKMIH HYXHYYAR OavipnyymHa. TymmHuii caBaa 0a epeMICOH HYXHHU XOOPOHJ YYCCOH
Larupar OpoH 3aifH Hb JIyJlaaH 306TYUiH ypCTaiblH XyBbJ XOPreaTuitH cyBar 6omHo. TymmHui
OJIOKYYJIBIT pEaKTOPBIH TOJIOMTO/I a4aajiHa. PeakTOpbIH TOJIOMTO/ TYJIIIHUHN 00K UX Oaiipiayynax

TycaM peakTtopbiH dagan ecHe. GTHTR-300 peakTopbIH TYNITHUIA TEXHUKHWH TOIOPXOMIONTHIT
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Bas:kyynaar, %0 14

Auamerp, MKM 550

Hsrr, r/em® 10,80
CyB3pxar KapOoH XaMraajajiThbIH IaBXapra

3y3aaH, MKM 140

Hsrr, r/em® 1,15
Jotoon nupoautuk kapoon (IPyC) naBxapra

3y3aaH, MKM 25

Hsrr, r/em® 1,85

Haxuypsin kapoua SiC gaBxapra
3y3aaH, MKM 40
Hsrr, r/em® 3,20
IInposmTuk kapoon (OPyC) naBxapra
3y3aaH, MKM 25
Hsrr, r/em® 1,85

0.58 m

3ypae 2.13. Tymunuii 3a26apvii oHy102

GTHTR300 peakTopblH TOJIOMT marupar X>3a03ptdu xeauit 13X 90 TymmHwmii Garanaac
Oypapx Oereej TYYHHI Tagaaj TuaMeTp OMPOIIIOOTo0p 5,5 M, 10Tood AuameTp 3,6M, eHAep SM
opuuM Oaitna. Jlorop 00JI0H ragHa oWrord Oycyyn Tyc Tyc 73 Oarana, 48 Oaranaac (XsHaJIThIH
caBaa OaraHa opHO) OypZoH?. YJI XOAJ6X OWITrOrduiitH OYCHHT Xypadiaar Oyca Ty mHui Oarana
Hb 3ypraaH eHLeIT TYJIHUM OJNIOKyyAblH 8 [aBxapra, 93], 0O OMIrord xsa03pTan
OaiipiyyJican 6ai 4ysyyH OJIOKYyABIH 2 naBxapraac OypadH?. Tymmawuit 610k 6yp 0,41 M eprem,
IM opuum eHIepTIH Gereea XepryypT 30puyJIcaH HYXdH 57 MUPXAT TYJIIHUN caBaa aryyJsiHa.
TynmHMA GIOKYyABIT 03XJI9X 30pUYyJIANTTail MIaaHTar 0a YYpHHr 1937 OOJIOH JOOA X3CAIT

OalipmyynHa. TyaImHUR 2JIEMEHTHIT TOMPCOH Iarupar OpoH 3ai/1 TeJId A0OII YpCaHa.
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a0 mm {O00OO00

mm

3ypae 2.14. GTHTR300 peaxmopuln 2onomm 6a myauHull I1eMeHmMUlH XOHOIOH 3YCIIM
GTHTR300 peakTopblH FOJOMTBIH YHJCOH Y3YYJIRITHHIT 2.5-p XYCHAI T XapyyJias.

Xycnsem 2.5. GTHTHR300 peaxmopbli 2010 MMUtit 30XUOMICUUH MEXHUKULH Y3YYAIIM

Haxuaraan 3puum xy4 6a Hz xamr yilnasipianx

Y3yymar
CTaHII
PeakTopbin yagaia, MBT 600
I'0JI0MTBIH 30XHOMK [Mpusm
Tynmnnii 6eem TRISO UO;
Tynmnuii 0JJOKBIH 3arBap Biok 1axp TYyJIIHUI 2JIEMEHT caBaa
TI'onoMThIH GU3NK 30XHOMK
Tynmnuii 6arana 90 m
Hotoox oiiirory 6arana 73 m
I'amaan oiinrory 6arana 48 m
TI'onomMThHIH 6HI6D, M 8,4
JlyHjax 3Hepru sarapair, Br/em® 54
Ty mHuil IAPaNTHIH T'YHHI TYHAAK,
120
I'Br-xoHoOr/T
Tysinmii 6;10KbIH eHAOD/ , MM 1050/410
TyaumHmii 6J10K JaXb TYJIIHUA caBaa 57 m
TyauHUi caBaaHbl AMAMETP, CM 2,6
I'ojoMTBIH 8
JAynnaxk 6askyyaaar, % 1483
IlaTan mWMHAIY 6
TyJu H3HAIIX 3aBcap, cap 24
1,16
I'0JIOMTBIH AyJIaaH THAPABJIMKHUIH 30XHOMIK
Xoepryyp reJimiin yperasi, Kr/c 322
I'eqniin peakTopT opox Temmnepatyp,’C 594
I'eqniin peakTopooc rapax remmeparyp, °C 950
I'enuiin opox gapaar, MIla 51
T'onoMT 1axb XOryypHiiH 1apajrsiH Oyypairt, klla 35
TyamHuii XaMruiiH ux Temneparyp, °C 1244
Tynmnuii xamruiia ux temnepatyp (LOCA), °C 1535

PeakTopbIH MX OMeMiiH XOPIroJTHIiH cucTeM. PeakTOpbIH X OMENitH XOproJaTHIH CUCTEM
Hb OUTYYMXK ajjiarjiax OciiblH yea anbaaMan XepreiaTHiiH OypaH anjgariaia 30puyJiK Y331
NyJaaHbIl 3aiayylaXx CHUCTeM IOM. PeakTopblH MX OHMEHHH XepreilTHHH CHUCTEMHMHTI 36BX6H

pPEaKTOpbIH JapaiTarT uxX OWeuiH rajgHaac OalpiyyJicaH XeprerjiTMHH XaBTaH JaxXb araapbiH
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OaifranuifH >pranTiIdp yliaaH 3aililyyiax HIIBXTYH cUCcTeM OOJITOH 30XHMOH OYTI3CoH. PeakTophin
napanTtaT ux OWeWHH TagHa Tall CYypHITyyJICaH XOPreJTHIHH XaBTaH JaXb araapblH OailTaiviiH
prantuir 2.15—p 3ypart y3yy/mB. PeakTOphIH TONOMT Jax YJJIATIAN AYJIaaHbIT PEaKTOPBIH
rajiHax rajiapraac maiparaap XepreJTuiiH XaBTaH pyy IIIDKYYJIST. PeakTopbiH qapantat ux oue
OOJIOH XOPreNTHIH XaBTAHTUMH XOOPOHIOX XOHJHWH JI9X araapblH OaWrajuiiH COJWJII00 Hb
TOJIOMTBHIH TYJII OOJIOH PEAKTOPBIH AapaiTaT WX OWEniH TeMIepaTypbil WA3BXIYH Oaiinmaap
TEMIEPATYPBIH Xs3raapianraac Oara Oaiiiraxaap OYTIATICOH 06reej OCIBIH YelI PEaKTOPBIH

JapanTtaT uX OMesdC suirapax AyJ1aaHbIl 3aiilyyax aloyaryi OaiiiiblH YHICIH 3apUUM IOM.

2

3ypae 2.15. GTHTR300 peaxmopuin 3a0panvii Oynaanvie U036x2yi 3ainyynax apea

1-xeprenTuiin xaBraH; 2-rpafapH (XanxyyH araapsir Xoprex ToXeepemik); 3-araapbiH OpOIIT;

4- mrouuDX araapsid yperan (6airanuita opranr); 5-rycraapnard; 6- JOOIUTOX araapbid

ypcran (6afiraauiie 3prar); 7- dylaaHbl nanaprant 6a Gairannita sprant; 8-6eToH xaHa.
GTHTR300 peakropbn yinasspuiiH mpouecc Hp 600 MBT XyuuH yanantail LeMuitH
peaKkTop, SHEPru XyBUPTax IIyyJ HUKIUHH XUWH TypOWH, yCToperd YHIIBIPIdIX TEPMOXUMUMH
non-xyxpuiia (IS) mpoueccooc Oypmaxwmiir 2.16-p 3ypart xapyynaB. XuiiH TypOUH Hb [aXWITaaH
TEHEPATOPHIT KOJO0J0X VeI PEaKTOPBIH XOPTYYpHUUT 3praayyimr. [laxunraan spunm xyd 6a
ycToperd XamT YWIABIPIIXDA peakTop 0a XWifH TypOWMH XOEpHIH XOOpOHI IyBaa Oaiipiax

3aBCPbIH AyJaaH CONWILYYypbIr ammrianda. 170 MBT waganrtail 3aBCpbIH yJjlaaH COJIWIILYYPBIH
129



alUITa XOOJOWH Oarm Hb 4.5 M auameTpTdH, 3 M opuuM yprtaii. Men 390 MBT uwananrait
3aBCPbIH IyJIaaH CONMIILLYYPBIT 30XHOH OYT337k33. XaalTTal 3aBCPbIH XAJIX33 Hb 3aBCPbIH JlyJlaaH
CONWIILyYypaac XaldyyH TEJMUI ajCiaricaH YCTOPOrdvilH YWIAB3D PYY 3PraIAYY/DK, LOMHITH
00JIOH XUMMHH YHIJIBIPYYIAUMH XOOPOHAOX MaTepHajbil XYp3JI9H Oyl OopyHOOC 3ailmmryi

Tycraapiyiax Yypar IYHLITIOH).

IS mporecc Hb YCHBI MONEKYJIBIT YCTOPOTY 0a XYUHITOPOTIHIH XUHH OYTI3T 19X YYH O0JITOH
3aJy1aX TYpBaH IMKJ XOOPOHJIBIH TEPMO-XHMUIH YPBAIBIT aryyijar. DH? MpoIecc Hb 30BXOH
TYYXHUH 371 6070X yCBIT 3apiyyiaar 0ereea Oycaa Oyx mMaTepuall Hb XUMUWH YPBADKYYl IOM. YT
MPOIIECC Hb 3aBCPBIH yJIaaH CONMIILYYpaac HUMIYYIdX TOJ AyjaaH, 0ara XaMK32HHUM Haxuiraad
IPYMM XYYHHH OpONT mIaapjuiarataid.. XaJdyyH TeIHd XU X3J03p33p HUIITYYICOH TyJaaHbIT
SHIOTEPMHK 3aJpalbIH YPBAJIBIT JOMKUXDJ alluriagar Oereej IaXWiraaH JHEPIH Hb

ANEKTPOJIU3EP, XUIUH IPrIIIT, Hacoc 00JIOH Oycal TOHOTJIOJ]] AlllUTJIar/laHa.

[{emuiiH SHEPTUUT AlIUTIIAH YCTOPOTUNIH YIIIIBIPIIDIUNH X3 XOA2H XyBUiI0apaac SmoHsI
aTOMBIH 3HEpPIruiH areHTiar IS mporecchir apuinkaaHbl IOMUNH YCTOPOTYUIH YHIABIPIIIUNH

YHIOC OOJITOH COHIOX/100 Aapaax 3YWIYYIMHr Xapraia3aH y3caH OaiiHa. YYHI:.

1. IS nponecc Hb epAee TypBaH YHACOH XUMHIH ypBajiaac Oypadx 0a MpoIecChiH OHIeP
TEeMIIepaTyp Hb JyJlaaHbl OHJOp Yp almMrrai 6aiix yuadc cyyps 6omno. AYK ub 40-50% -uitn

Xypa2sH7 OaifHa.

2. IS mpomecc Hb YHACIHAPY AyjlaaH 306TYHilH Mpolecc 0eree]] TacpalaTryl TOpUMI
aXuu1ax O0JIOMXKHMIT 0JIrosior 6eree 1 mpolecc Hb Tajgdairaap OUII 33J1XYYHIIP XypaaHTyHicaH
XOMIKID TyJ LHOMHUHH 3PYUM XYUd3p YCTOPOTYUUT UX XIMKIIIIP YIULABIPIBXAI XIMHAINTTIN

OO0JIHO

[Haxwunraan s3puum Xy4 6a ycTeperd XxamT YHIABIPIIX epAUiH TOPUM]T PEAaKTOPOOC TapcaH
950°C temmeparypTaii JyjaaH 306rd reju 3aBCPbIH JyJaaH CONUIIYYPbIH aHXIard X3CorT OpiK,
ycTeperd yiIaBIpidx mpoiecchin xoépaord reiuir 900°C xypran xanaana. Oiiposmooroop 170
MBT nynaansr 3aBCpBIH yJIaaH COJWILYYPT IIHAJDKYYJDK, 3aBCPBIH X3JIX33I93pP YCTOPOTYUIH
nporecc pyy 3eeier 0ereex 3H> mponeccoop exepT 0.64 cas Hwm® (58 ToHH/XOHOT) ycTepery
YHIAB3PIIH. PeakTOpPhIH YIICHH AyTaaHbl YaAJIbIT IIYY/] LUKITIH XUIH TYpOUHBI TOXOOPOMKHU
[axXWIraaH 3p4iM Xy4 OOJNTOH XyBUpraHa. 3aBCPBIH IyllaaH CONUIIYYPBIH aHXJIard Tajaac rapu
Oyit 850°C TemmepaTyprail TeJMiiH XUl Hb XMUH TYpOUH Pyy OpXK JyJIaaHBII HaXHWiraaH 3punM
xyu Oosiron xysupranar. Huiit 202 MBT naxuiraan spuuM Xyd yHIIBIpidX 6ereen yyHuid 12

OpYMM XYBUMI LIOMHUHH LAXWITraaH CTaHI OOJIOH YCTOPOrdMiH CTaHIbIH ©OPHUMH X3pATidar
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xaHraxaj amumiaaar. [{axunraan mryram CyJDKISH HUMITYYJIRX LPBIP 3pUuM Xy4d Hb 178 MBT

6outHO (2.16-p 3ypar).
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3ypae 2.16. GTHTR300 peaxmop 033p yaxuieaau 3puum Xyy, yCmepezu Xamm yuioe3pasx
oyoyysu
1-pekymneparop; 2-peaktop; 3-Tycraapiax XaanuT; 4-TeIuiH 3pIaT; S-Iyran CyJDKI9HI OYMX [aXUIraaH

9pYKM XYY;06-XUiH TypOUH; 7-3aBCPBIH qyJIaaH CONMHIIYYP; 8- XaayyH XepryypuilH 1oTooa yperai; 9- 3acpbi

xepryyp; 10- AHXzard gapantbiH XHI 139PX XYHTIH ypCrai.

2.4 Mam eHep TeMIepaTypbIH XHiiH PeaKTOPbIH FOJOMTbIH IH3alHbI Cy1aJIraa

2.4.1 MOTXP-bIH roJIOMTBIH TU3aiHBI Cy1AJITaa

CyymuiiH SKWIYYA3[ I3BLIIWITAT JW3alHTal, alyiaryd axuiularaatal HeMHUH 3puuM
XYYHUH pPEaKTOPYYAbIH TOJOMTBIH JIM3alHBII OJIOH YJCBIH CyJajraaHbl TeBYYZ OOJIOH HX
CYPTrYYJIUYABIH 3PIAIMTI] UX3]] COHUPXOH Xuibk OaitHa. 2011 ong Anonst Oykymuma Jlaituuit
LIOMUIH CTAHLAJ TAPCAH OCI00C YYAK TOPOIXHIH a0YITIYH IIWHXK YaHApTall peaKTOPBIH TH3aliH

IPUUMTIH cyyiaraax O0JICOH.

Main eHIp TeMIIEpaTypbIH XUHH-XOpryypTaii peaktop (MOTXP) ub IV yeniin peakTopsin
HAT Tepe 00JIOH cyaaraax Oaiiraa 6a YYHI TOJIOMTBIH JU3aiHBI XUUIMIH MaTepHalyya dyxal
ad xonborgonroil. MOTXP Hb eHiep TeMmepaTypT alyJIryil axuiiaraatail caitkpyyJicaH oOJ0H
naxaprar TRISO tymm, aymaan Oarraamsk eHAOPTIH Oan dyiayyH TOJOMT OOJIOH TEIHWH
WHEPTUHH XUIH XepryypTdi ydpaac epauiiH Oyc a)kusularaaHbl yea TOJIOMT 0a XepryypuiH

TEMIEPATYp XypJaH UXCIXTYH TyJ OCOJ XYypraxX marajyian Oaratait Oaiimar. TRISO tymm Hb
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TYJIIIHUN YeMer OOJIOH XyBaarjjblH XaTyy OOJIOH XHH X3103pTIil OyTIIrIdXYYHHUT Tajgarm
angaxryi Oapux oJIoH naBxapryymnaac Oypmaud. (3ypar 2.17) Dus ub 1600° xXypTdnax euHgep

TeMIIEPaTyphIT 1aax daasaprai.[19]

e Tanaan mepomsmix kapSon zasxapra (OP¥C)
v Lausypr xapbiea zasxapea (S:0)
Joroon mepomsmix xapbost aasxapra ([PyC)

Cysapxr Oyroursit zasxapra

3ypae 2.17. TRISO boom, myyruti oasxapeyyo

bun eMHeX cyaalraaHsl a)JIyyJaap peakTOPbII aMyKUITTal yHTPAACHBI 1apaa rOJIOMTOJ
XypUMTJIarcal XyBaarjJiblH OYTI3IIPXYYHYYAUHH 3a7paiaac YYycdX 3aJpajblH TyJaaHbIT
UA3BXTYHI3p 3ailiyyiax yajaBapTail, TOJIOMTBIH TOBJIO® OMITOryToi HAT OJIOKTOH, Tazap A33p
Oaiipnax mnpusman OTXP-uitH TOJOMTHIH JW3aiiHBI TApPaMETPYYAMHH XaMaapiibll TapraH

aBcan.[20]

On3 axung 100 MBT yamibiH, Mam eHIep TEMIIEpaTypblH XUIH XOPIYYPTAIH PEakTOPbIH
TOJIOMTBIH JU3alHBII TYHIPTIDH, HEUTPOHUK aHAINU3 XUIDK KPUTHUK OaliyibiH OOJOH TYJIIHUN
HIATAITHIT TOJOPXOIMIIOX 30PUITO TaBUB. [ 0OJJIOMTBIH JU3aiHBIT TOB/166 OMITOrdTOl 0OJIOH TOB/16©
OMJIroruryi nusaiHaap ryHURTrIXK, caixkpyyiacad TRISO tymm ammrnacan. OH? Hb TYNIIHUR
yeMruiir 0ypxcas ZrC HaMd3AT naBxapraTtaid. MTHrICHIIp TYIMIHUNA MEXaHUK IIWHX YaHap Marll
OHJIOp TEMIIEpaTypT ©epuIerAexryi, naipar HWAIBXT XyBaarajblH OyT33I/PXYYH TYJIIIHA3C
00JIOH TOJIOMTOOC aallniIdal peakTopaac rajari agaxry 6ailx Hexiymir Oypayynsa. ['apran
aBcaH yp AyHr» yunamxuianT TRISO tymmursit OTXP-niiH ronomMTelH au3aiiHTal XapbLyyiDK,

TynmHUN ZrC 1aBxaprblH HOJOOTr aBd X3JIJIIIB.
2.4.2 T'00MTBIH IU3alH

HunauHIp ToJIOMTBIH XOMXK33 OOJOH Mu3ailH Hb SIMOHBI ATOMBIH DHEPruiiH ATEHTIArT
QKWK OyW eHIep TeMIepaTypPhlH TECT PEaKTOPBIH TOJOMTHIT OYpAYYIdX OJOKyyITai aaui
00JHO. DHY yJaa ©MHOX TYHITIACAH Haruparan OOJOH HWJIMHIP TOJOMTBIH JTU3alH J33p
cyyprnk ZrC HIMIJIT JjaBxapraraii caikpyyJicaH TYJIII alllUTIIax Yp JYHIYYI23 raprax aBas [20].
XycHart 2.6-1 TeBIee OWIrordroil OOJOH OWITOrdryid TrOJIOMTBIH JHU3alHBI  YHACOH

Y3YYmaTyyauir, 3ypar 2.18-1 roloMThIH XOHAJIOH 3YCMATHIT XapyyJas.

132



Xycusem 2.6. I'onommei yHOCIH Y3YYAIAMYYO

Y3yymaar TeBnee oinroruryit auzaiin TeBnee oilyirordyroil Au3aiin
PeakropriH gymaans! yagan, MBT 100 100
TonomteiH Temneparyp, oC 850 850
T'onomMTbIH 3 dexTHB OHAOD, M 6.38 6.38
['07IOMTBIH SKBUBAJICHT PaIHyC 2.46 2.49
PeakTopbiH OWATOrYbIH MaTepUa ban uynyy ban uynyy
PeakTopbiH xepryypuiiH marepuan Tenuitn xuit Tenuitn xuit
Ty uo2 uo2
Tymumawmit 6asoxyynant(wt%) 20 20

3ypae 2.18. I'onommuin x38m33 3ycmase a) Teedoo oiineozueyil 2onommult ousaiin 6) Teesdeo

OUN20SHYUUH HI2 OJIOKMOU OU3AIH
2.4.3 TynmHui qu3aiin

IV yewitH peakTOpbIH aKUJIIaraaHsl TOJ XY4uH 3yin 6o Tymm ;oM. MOTXP-uitH Tyam Hb
caibkpyyscan O0ywy ZrC aryysicad Tyam 0a HUAT TYJIIIHAA YOMTHHAT OYPXCOH 5 maBxaprartai.
Yyun: tymmuauii wemer-119.4 pm amamerptdil, TynmmHMA wemruiiH raayyp ZrC maBxapra
Oaiipnacan 6ereen 20 UM 3y3aaHTaid, CyBIpXar naBxapra Hb 60 UM 3y3aaHTai, JOTOO ] MUPOTUTHK
KapOOH JaBXaprbiH 3y3aaH 30 puM, HaxuypT KapOua JaBXaprblH 3y3aaH 25 UM, rafgaal TUPOTUTUK
KapOoH JaBxapra Hb 45 uM 3y3aaHTaiiraap Tyc Tyc Oaiipaacas. (3ypar 2.19) Vr TyamHuii qusain
Hb 1173K-1 500 enep maparnaxaja XyBaarjblH OyT33IA3XYYHYYAMNUT anganryid MEXaHUKUNWH

001001 AFOYJITYH HIMHX YaHAPBIT OarrtaacaH J3BIIMITAT Au3aiH oM [19].
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3ypae 2.19. Cauidicpyyncan TRISO mynmunuti x28mas 3ycmae
HeHTpoHUK aHAIN3

OHAXYY Q@KWIJ HEHTPOHUK aHAIW3 XUHX TOOLOOJUIBIIT TacCpPalTIYd HHEPrUTIH HEUTPOHBI
xapwinaH yiawnaudr Monte Kapno apraap Ttoowoonjgor, SNOHbI aTOMBIH 3HEPruilH
ATEHTJIaruifH XOrKYYJICOH KoMmmbloTepuiiH kox Gomox MVP2.0 [21], MVPBURN [22]-uiir
eMuitH ypBabiH ereraauiid can JENDL4.0 [23]-uiin xaMT ammuriad rydnamaB. Tooroomisr 0yx
YAUPJUIATrbIH CaBaar roJJOMTOOC rapraH, YyCIX OPOH 3aiTl TeJIMHH XUUTIAP AYYPIraICcIH TOXUOIAOIL
XHHCOH. Oepeep X301 peakTop OYypaH Yamymaap axwuiax OaitHa rak yzcon. MVP 2.0 [21]
KOZI00p PEAaKTOPBIH T'OJIOMT 3Xb HEUTPOH YPXKUATUIHH KO3(DPULHUEHTUNT TOOLO0TI0X 100 TOIOMT
JIOTOP YYCCOH HEUTPOHYYIbIH CAHAMCAPTYH AJIXaMTYYIbII TOOLOOJOXbIH TYJIJI T3IHUN MOPHUINH

YPTBIT YHIJIOX, MGpFOJ’I}IGGHI/Iﬁ HATTBIT YH3JIDX, aHAJIOT YH3J'I3F‘~IYYJII/II>'IF alIvrjaH Yp AYHT rapraHa.
2.4.4 Yp ayn 6a x3J3JmyyJanr

ZrC wemoant gaBxapra aryyincad TRISO tymmmit TeBnee oinrordryid 00JIOH TOBI06
oinroruroit MOTXP-uiin 1u3aiiHbl HEUTPOHUK aHaIU3UNH Yp AYHT OTXP roaoMTbiH HEUTPOHUK

aHaTU3UIH Yp AYHTAH XapbeiyynaH 3ypar 2.20-23 600H XYCHOIT 2.7-T XapyyJias.

Xycusem 2.7. Bypsu yaonaap axcuiiax 2010Mmyyobid HEUMPOHUK AHATUZLIH P OYH

Kapd,0 T ronomr BTYJIm,t
Peakropsin nu3aitn

(anmaa%) (xwm) (I'Br*enep/tH)

Lwmmap OTXP  1.4862(0.0205) 254  100.0

Lwmmap MOTXP  1.4941(0.0232) 22.9  106.0

Haruparan OTXP  1.4977(0.0183) 26.4 106.0

Llarnparan MOTXP  1.5056(0.0203) 234  108.5

DIr?dp peakTop Hb WKW 4YafanTtaid, TOJOMTBIH 333JXYYH aJuj, XyBaarjard M30TOIbIH
aryyiamx wkui 6osnHo. Snraa #p MOTXP Hb caibkpyyscan Oyroy ZrC HIMAAT JaBxaprartai

TRISO Tymmrei, OTXP-uita xyesa ynamxotant TRISO Ty aryyiican. Yp xyHraac xapsan ZrC
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JaBXaprblH HOJ00TO00P TYJ'IH_IHI/Iﬁ maTaJT HX3CY, PCAKTOPBIH TIOJIOMT MO3Xb HII UKJITAAH

YPraJpKiIdX Xyramaa 6araccad 0aiiHa. Yp IYHTHIAH IITIPIHTYHT Aapaax 3ypryyaaa XxapyyJicaH.

Solid Cylinder Core

Effective neutron multiplication
factor

o
©

e HTGR

—x— VHTGR

0 5 10
Years

15 20 25

3ypae 2.20 Tesooe otincocueyii peaxmopwvin xyebd OTXP 6or0n MOTXP-uiin nelimpon

YPACULIMULIH KOIDPUYUEHMUUH XY2aYaaHAAC XAMAAPCAH 60PULOam

Annular Cylinder Core

Effective neutron multiplication
factor

0.9

Years

15 20 25

3ypae 2.21 Tesdee otineocumoti peakmopuit xyeb0 OTXP 6on1on MOTXP-uiin nelimpon

YDIAHCURIMUTIH. KOIDPUYUEHMULH XY2AYaaHAAC XaMAapCcaH 60pULeam

Solid Cylinder Core

Effective neutron multiplication
factor

0.9 f

0 50000 100000
burnup, MWd/it

3ypac 2.22. Tosooo oitreozueyil peakmopult xyeb0 OTXP 6oron MOTXP-uiin mymunui

wamaimvli xy2ayaanaac xamaapcan eopqioeiim
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Annular Cylinder Core

Effective neutron multiplication
factor

0.9 t t
0 50000 100000

burnup, MWd/t

3ypae 2.23. Tesooe oiineocumoii peakmopwin xyebd OTXP 6010w MOTXP-utin mynwnuil

wamaimyvli Xyeayaanaac xamaapcan eopqioeiim

Tymmauit ZrC H3MAAT JaBXaprblH HOJIOeTreep PeaKTOPBIH aXUIIIaX KU Oaracd, TYJILIHHUHI
IIaTalIT MX3CCOH LIAJTaaHbIl Talia0apiaxblH Ty TeBIee oiirordyroil peakropbiH MOTXP
6oson OTXP-uifH TOJIOMTOOpPX XyramaaHbl 9X’H 0a CYyJ YEWHH HEHUTPOHBI CIEKTp OO0JIOH

YPBaJIBIH XyPAYYIBIT XapbityynaH 3ypar 2.24 6omnoH 3ypar 2.25-1 xapyynas.

Neutron spectrum (BOC)
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3ypae 2.24. Tesdoe otineocumou peakmopbuin axcuiiazaansl 3x34 yeuiin OTXP 6oron MOTXP-uiin

HelmpOoHbl CNeKMPULH XAPbYYYAALMm

Neutron spectrum (EOC)
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3ypae 2.25. Tesoeo oitrcocumoti peakmopwvin axcuiniazaanst cyyn yeutin OTXP 6oron MOTXP-uiin

HeUmpOHbl CHeKMPULIH Xapbyyy1aim
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Yp ayHrasc xapaxaa O0yx sHepruitd myxug MOTXP-uiin HedTpoHb! yperan ux OaiHa. ZrC
JaBXaprblH ZI' Hb HEUTPOH IMIMHTIAX XOHIJIOH OTTJIO0J Oaratail yuup XyBaarjax ypBajgaac YyciX
XypllaH PHEpPruiiH HEUTPOHBI CIeKTp ux OaiiHa. Heree Tamaac yr nmaBxaprbiH C Hb HEHTpPOH
capHMyJard Oyroy yAaampyyJlarduidH yypar TYHUIRTIHAST y4up TylaaHbl DHEPTHHH HEUTPOHBI
ypcran OTXP-1ai1 xapeiyynban apaii wiyy eHaep OaitHa. [[P3px yp AYHr WiIyy HapuiBWIaH
TOJOPXOUIIOXBIH TyJa TeBaee oiroruroi MOTXP-uitH XyBaarmax ypBaJblH XypABIT Al

nuzaitnraii O TXP-uiiH XyBaaraax ypBajblH XypJATall XapbIlyyJicaH Xapbliaar Toomoosos. (3ypar
2.26-27).

Annular Cylinder Core (BOC)
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3ypae 2.26. Tegoeo oiincocumoti peakmopwvin axcunriazaanst 9x3H yeutin OTXP 6oron MOTXP-uiin

Xy6aaz0ax ypeanvli XypoHsl Xapbyad

Annular Cylinder Core (EOC)
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3ypae 2.27. Toesooe oiircocumoii peakmopwvin axcuiniazaaist cyyn yeutin OTXP 6oron MOTXP-uiin

Xy6aazoax ypeanvli XypoHuvl Xapbyaa

Huiit rapracan yp ayHranc xapaxan ZrC naBxaprblH HOJIOOreep PeaKTOPhIH aKWIaraaHsl
OXHUI YeJ HEHTPOH YpXKUITHITH KodhduimeHT ux Oaiican. Yyua ZrC up SiC ngaBxaprsir 00180
HEUTPOH miyy MMHr3373T MeH C Hb OWIrOrdMiiH yypar TYHLRTIICHI3p AyjIaaHbl SHEPTUTHH
HEUTPOH OJILIMPY, YPBAJIBIT 3pUUMKYYJICOH. XyTrallaa OHrepex TycaM ypBaj 3pUMMTIH sSBaraax,
LIaTAIT X sBarJca”aap XyBaarard U30TOIyy/l TOAUMUNHDD XOPOrAOH PEaKTOPBIH aKUJlIaraaHbl

TOrcroejii HEUTPOH YPXKUITHIH KodddunueHT Oyypcan. ['onomt nasapx MOTXP-uitn xyBaargax
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ypBaneir OTXP-uifH XyBaarmax ypBajTaid XapbllyyJiaxajJ pPeaKTOPbIH a)KuJularaHbl 3XOH Ye[
I93pX AypAcaH mantraanaap MOTXP-uiln xyBaargax ypBajblH Xyp/l 1yJ1aaHbl SHEPTUHI MYyKH]T

WX SIBar/laX, XapuH PEaKTOPbIH a)XKUJUIaraaHbl TOTCTOJI XICAT'T 3CIPIrIIPI3 00K OyypcaH.

YyHMil 1apaa peakTOpbIH aKUJUIaX TOPUMBIH TeMriepaTypsir uxacrax 1500K remneparypr
Kopg-wHT  TOmOpXOitnoxon JlonmmiepuitH HONOOHOOC OOK PEAKTOPHIH aXHJUIaX KHI OOJIOH

TYJILIHUAIN maTant 0ara 33par 6aracy Oarican. (3ypar 2.28)

Annular Cylinder Core

—x— T=1500K

Effective neutron multiplication
factor
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3ypae 2.28. Tes0oo oiiicocumoii peakmopbii Xy8b0 MeMnepamyp uxcoxso HeUmpoH YpICUIMULH

KoaGhpuyuenmuiin eopuronm
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3ypac 2.29. Tosooe oiireozumoii MOTXP-uiin ZrC 0asxapebii 3y3aanyyoble HAMIXIO HEUMpOH

YPAHCUIMULIH KOBPDUYUEHMUTIH 60PULOIM

MOTXP-nitn TymmHunii ZrC pmaBxaprslH HeNeer cymiuaxbiH Tynn ZrC naBxaprbsiH
3y3aanyyapir 10 mxM, 20 mMxMm, 40 MKM OOJNTOH ©6PYMIDK TOOLIOOJUIBIT T'YHIDTIDK, TYYHHH
HEUTPOHUK aHANMM3WH yp AyHr 3ypar 2.29-T xapyynaB. Yp AYHI33¢ xapaxaja TyimHui ZrC

HOMOJIT AJaBXaprblH 3y3aaH HOMOIJDX TyCaM TIOJIOMT I9Xb TYJIIHHI/Iﬁ HOTr III/IK.]'H/IfIH YPIIJDKIIDX
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xyramaa Oaracu OaiicaH XdAMH U PEAKTOp @XWIIAX 3XJIIX YCHHH HEUTPOH YPKUITHHH

KOd(QPHUIHMEHT OOJIOH TYJIIHUHA MIaTaNT UXdCcU OaiicaH.
Jyruaar

1. Dy axwin 100MBT 4YamibiH TeBnee OWITOrdyroil OOJOH TOBIAOO OWITOrdryi
caibxpyyscas Ty ammuriacad MOTXP-uitH ToJOMTBIH TU3aHBIT XUIK, PEaKTOPBIH HEUTPOHUK

aHaJu3 TYHIPTIOH KPUTUK OalUIbIH OOJIOH TYJIIHUHN MATaNTHIH TOOOOJIIBIT TYHIDTIIB.

2. MOTXP-nitH HEUTpOHHUK aHAMM3UHH Yp AYHr OTXP-uitH yp OyHTIH Xaphllyynaxan

PEaKTOPBIH XHMIUIAX JKWJI 6araccar X3Iui 4 TYJIIIHUN IaTalT uxacy Oaiiraar ook Tailndapias.

3.Men TRISO tynmnuit ZrC H3MAAT JaBXaprblH 3y3aaH HEHTPOHUK aHAIW3UNH Yp JYHA

XIPXIH HOIIOOTOXUUT OJIK TOTTOOB.
2.4.5 MOTXP-bIH roJIOMTBIH TYJIIHUA TU3alHBI cyaJiraa

Jnxuit HUMTAA Tynrampax Oyl Oaifranb, OopuMHA cepreep HeleeinK Oaiiraa OJIOH
acyymIyyl AyHJaac Iar araapblH ©epwIeNTHHr OyypyylaxblH TYN[I, JIJIXUHH Iyiaapiibir
30TCOOXBIH TYJJI YP IYHTIH apra X3MiKd9 aBax maapjgiarataid 6aiina. Hyypc, Oaliranmiin xui,
ra3pblH TOC 33pAT IIaTax TYJIIIMAT alllWrilaH [MaxwiraaH 3p4YuM XYUHHT YHIIBIPIdX YHI
QXWLIAraa Hp XYJIDMKUMH XUNAT UXI9D sUITapyyJDK, JI2JIXUMH JyJIaapibll YYCIOX IoJl HIaITraaH
6ostor 6a YYHHUIT 30ICOOH, SPYMM XY4d? HailIBapTaii, TOrTBOPTOM XaHTax apra 3aM Hb HOMUNH
SPUYUM XYUHMHUT X3parmdXx oM. [emuitn spunm xyunuii peaktop cucteM Hb I, II, III racan ye
maTTalraap Xerux HpciH 0a 0700 xerxumiiH [V yewitH peakTopyyIblH ITU3aiHBI Ccyjanraa
XUUraK 0aifHa. DHY yea Xamaapax peakTopyy/l Hb aroyJTryd aKuiularaataid, SIUiH 3aCTHIH YP
alIMrTai, amuriacaH TYJIIIHUK Xasraan OaraTaid, OMHIH 33BCOT YJI JRIMPYYIIX O0II0ro]
HUHRIPXI9p 3arBapwiaraax 0a YYHI JRJIXUIH YJIIC OpHYY/IBIH Tapracal peakTOpPbIH 3arBapyy/iaac
3ypraaH TE€XHOJOTHMHWI COHTOH CyJa/DK OaifHa. DAria3p IIBIIMITAIT PEaKTOPBIH HAT 0oiox Mar
OHJIep TeMIIEpaTypbIH XUNH-XepryypTai peakrop (MOTXP) Hp Oan uynyyH yaaampyynardra,
TeNMIH XUHH XOpryypTdi IylaaHbl peakTop oM. bycan MIBIIMITAT peakTopTail XapbIlyynoan
MOTXP-biH faByy Tajd Hb XHIH rapanTblH TemrepaTyp main eHgep Oyroy 1000°C xypmor Tyn
PUMM XY4 YHJIIBIPIIXdIC TaJHA YCTOPOTUMWUT YHIIBIPIIX, TOpes OYpHHH MPOIECCUUT
JyJlaaHaap XaHrax OoJOMKTOW opinHO. WM eHllep TeMIepaTypT Xypaxd TYJIMIHUNA AU3aiH
yyXajl Yypar TYMIDPTIOHD. TYYHWIdH PEAKTOPBII aXWUIaX TEMIIEpaTypT XYprax TYJIIIHUN
3alImryi maapjuiara Hb aroyiaryi Gaiuieir xanrax siBgan oM. TRISO rarmpx onoH gaBxap
OGeMOeter Ty Hb OHAOD TeMIepaTypT OypaH OYTHH Oaiinnaa angaxryil, aloynryi axuiiaraatai

00JI0X Hb TypIIHJITaap OaTiaracaH. DHD TYJITHUNA XaMTHIH TOB X3COT OalX JKIKUAT 0OMOOITHIT
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TYJIIIHUN 9eMer rIx 0a TyyHui raayyp o6an aynyyH (Buffer, [IPyC, OPyC) 60108 maxuypt kapoua
(SiC) maTepuan Oyxuii fepBeH qaBxapra OypxdH Oaipranar. Ardp qaBxapra Hb sMap 9 HOXIOIT
XyBaar[UiblH OYTI3IVIPXYYHUHT Tajgarml anjnaxryid, TOrrooH Oapux yyparmid. MOTXP-pin
TYJIIHUN XOrKIMAH 9X3H yeuitH martana BISO Tymmmiir ammriax Galican 0a 5H? Hb XyBaarjard
TYJIIIHUN YOMI'HiH ragyypx Oan uyidyyH JaBxapryyzaaac Oypa3Hd. Xsaui AaBxaprad OyTaurdil u
37193 BAr33p JaBXapryyJ Hb XyBaarjax ypBajlaac YYCdX XyBaar[UlblH OyT33IIdXYYHYYAHHUT
XaHTaJITTail 0apkk "angaxryi Oaticael ynmaac ogooruitH TRISO Tymm 6omon xerskcen. TRISO
TyamHui XyBea SiC gaBxapra Hb ©HAep HATTTal 6an yyayyH JaBXapryy/ablH 3aBcapT Oaipianar.
PeakTopbIH XOrKIINIH ye IaTTai 39p3rLdH OJIOH YJICHIH 9PI3MTAH CyAjaad Hap yr TYJIIUIT Malll
OHJIOP TEMIIEPaTyPT AIOYITYH aXKWJUTyyJIax Tajlaap OJIOH TOPJIHIH cyaairaa Xuix Oaiiraa 6a yyHz
yuacon TRISO tymmmumii SiC gaBXaprelH MeXaHHK y3yymaryyd 1500°C-uitH Mamn eHjgep
TEMIIepaTypT MyyAax OaiicaH yupaac yr TYJIIHUN WYY J3BIIWITAT TEXHOJOTHUUT 3PAIIXHAIIK
Oaiina. MitMa yr TYJIIIUAT Malll eH1ep TeMIEpaTypT aloyIryi aXuuTyyaaxblH TYJJ] TYJILUH J3Xb
SiC maTepualbr #6p TOXUPOX MaTepualaap CoJIMX [aapjyiara TyJarapy, I3BIIWITAT TYJIIHUHN X3
X3JIPH CaHaar JIPBIIYYJIdH, THAMIIPUNAT IIOMHIH Halparaap mapx aroyJIryd OaluiblH Cyaanraar
XM OaifHa. DAranp IBIIWITIT Au3aiHg H3MAIT ZrC 6onon SiC aryysical TYJIIIHYYI Xamaapax
6a mamparaap mapcal yp AyHr xapslyyiaxazn ZrC aryynacan TRIZO tynmHuit y3yymadaT caiin
OaiicaH. DHAXYY CylairaaHbl aXJbIH XYP33HA SH3 OYpUIH HAOMAIT JaBXapraTail A3BLIMITIT
Ty MOTXP-BIH rOJIOMTEIH HEUTPOHUK TOOLOOJUIBIT TYHIRITIOH, THATIAP Y3YYIIITYYAHUT
XapbllyyiaH cyuiax 30pwiro taBuB. Muracussp MOTXP-n Toxupox aroynryi axuiiaraarai,

HEHTPOHUK Y3YYJIAUIT caifTail TYNIIHUN OOJIOMKUT XyBUIOAPHIT COHIOX OOJIOMIKTOM OM.
2.4.6 Cynanraanbl apra 3yii

JaBrmmnTaT Tynm 6yxuit MOTXP-pIH HEUTPOHUK Y3YYIITHIT CyUIaXblH TYJIJ TaCPAITIYI
SHEPTUTIN HEUTPOHBI XapuiLaH yiunwnnuir Monte Kapio apraap toounoonnor Anonst AToMbIH
DHepruiid areHTiaraac XerKyyJiacoH KOMIbIOTepHitH ko1 6omox MVP2.0 [21], MVPBURN [22]-
uiir nemwuitn erermmitn can JENDL-4.0[23]-uiiH xamT amuriad TYHIPTrIB. bux emHex
cynairaanbl axiaapaa TRIZO Tynmdii TeBnee oOIroruytoil OOJOH TOBIO© OWITOTYTYH
MOTXP-bIH rOJOMTBIH HEHTPOHUK aHATU3UUT XUHCOH [20]. DHY aXWiIx TOBIO6 OWIrOrdToi
MOTXP-bIH rojaoMTo[ siH3 OYpUIH JPBIIWITAT TYJIILIUIT ayaanaH, TOJOMTYYAbIH HEUTPOHUK
Y3YY/IIATHAT Cy/ulaB. YYH] FOJOMTBIH F€OMETPUIH Y3YYJIIT OOJIOH TOOLIOOJUIBIH HOXIeN Hb
OMHOX CyAalraaHbl axwirail wxuin O6omHo. MVP 2.0 [21] komoop peakTOpbIH TOJOMTBIH
HEUTPOHUK Y3YYJINITHUAT TOOLOOJIOXI00 TOJOMT JOTOP YYCCOH HEUTPOHYYIbIH CaHamcapryi
aJIXaMbIl MOPHUIH YpPT, MOPIeJIeeHHH HArT, 00J0H Oycaa aHAIOr YHIJIATYYYIUHUT alluriaH

CTATUCTUKIIP YHAIAr. TOoOI00JI0N XUHXIID peakTopT YYccdaH HerTpoH Oyp 50000 suraatait
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XapWwilaH YWIwmn XudH? a1 xyBaarjiibiH 100 "edTponsl HuUT 5000000 canamcapryit

XapWILaH YHTWIIMAT aB4 Y3¢3H. CTaTUCTHK OOJOBCPYYIAITHIH YP AYHT CailKpyyJaxbiH TYJIT

axHUM 20 HEUTPOHBI XapWILAH YHITWIRIUUT Toorooryit 6osHo. Tesaee oirorutoit MOTXP-niin

TOJIOMTBHIH YHJICOH Y3YYJUITHUT amuriad Tesnee oirorytod, 100 MBT nynmaansl yaganraii

MOTXP-bIH HEUTPOHUK AHATMUUT TYHIPTIAXA33 TYJIIIHUNA XUUIIMIAH 3arBapaac xaMmaapyyJiaaH 3

X3CIIT XyBaaH, Yp AYHT XaphIlyyiaB. Harayraap Xacar Hb aiiil AMaMeTpTIH caibkpyyiican TRISO

TYJIIITAH, TOBAOO OMITOYTON TOJIOMTBIH TOOII0O0JIII00C OYypadHd. Xo€payraap X3cart, HaMmanT ZrC

naBxapra aryyican TRIZO tymmrsii, XapuH rypasayraap xi3cart, HamMaaT SiC gaBxapraTaid

TRISO Tynumrsii, TOBI66 OUIATOr4TOM TOJOMTBIH TOOLOOJUIBIT TYHIITIICHH.

a. Aoun ouamempmaii, caiixncpyyacan TRISO mynwnuii ousaiin

2.4.7 TynmHui qu3aiin

O3 xacart ynamxaant TRISO Tynmaiac ragna xoép eep nu3ailH xamaapax 0a TYJIIIHUN

oyruuiir 3ypar 2.30-t xapyynas. 3ypar 2.30-t xapyyncanwian ZrC aryyncan TRIZO

TYJIIHYYAUWH 1aBXaprblH TOO, JaBXaprblH 3y3aaH XaprajizaH aaui 00iaHo. XyCHAIT 2.8-T anui

JUaMETPTIN, CallKpyyJICaH TYJIIHUN T€OMETP XOMKIICUIT OroB.

a)

3ypae 2.30. Aoun ouamempmaii, cavisicpyyacarn TRISO mymunuii beomuiin 3ycmae

Xycuszem 2.8. Aoun ouamempmaii catisicpyyican TRISO mymunuii 2eomemp XamaHc33¢

a) Tymm-1
0) Tymm-2
B) Tymm-3

IMXKID | Pammyc, MKM 3y3aaH, MKM
Tymi 298.5 60 30 25 45
Tymu-1 Buffer .
pyc | ¥ | opyc
Tymu-2 | Tynmawii gemer | ZrC 6yxuii Buffer y y
Tymu-3 Buffer ZrC
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Tymm-1 v yuacon TRISO tymmawmii amsaiin, Tymm-2-1 cyBapxsr Oyrauarin Buffer
naBxapruiH 3313XyYHUH 40 %-uir 333wk 6aiixaap ZrC MaTepHalbIl )KUT] TapXajlTTaiiraap H3MK
erced [19], Tymm-3 up SiC maBxapreir ZrC-339p coinbCoH au3aiiH oM. Tymm-2-sir 1500°C-uiin
eHJep TemmepatypT, 12000 mar opumM neMmuilH mauparaap mapaxajn Ag 6omon Eu 33par

XyBaariblH OYTI3IXYYH TOJOPXOM XIMKIIIIp ajmaraax Oaiican [19].
0. Haymanm ZrC azyyncan TRIZO mynwnuii ousaiin

Epnuitn TRISO Tynm emHe nypacaHuwiaH 5 naBxaprartaii 4 Mall eHIOp TEMIEpaTypT
(>1700 °C) MexaHUK IIMHX 4YaHAp Myyaax, OypoH OyToH Oaiiman He ammargaar [19]. Tuitmoac
TRISO 6ypmain TyNIIHUM Malll eHAep TeMIepaTypT akKWiulax 4aJBaphil APSUUTYYIIXUNH Ty
SiC maBxapraac wiyy y3YYJIDJITTIH MaTepuaiblH [iaapiara rapcad 6a ZrC MaTepualibIr TYIITHAA
YOMIHIH Taayyp Oyry CYB3IpXar AaBxaprbiH A0Tyyp Oypxk 1500°C temmepatypt 500 empuiin
TYpI LIGMMHH Lalparaap Imapax yel sMap 4 XyBaar[UlblH OyTI3TI3XYYH anfaraaxryi Oaiican
[19]. Tuitm g yupaac yr mamanr ZrC aryyiacad TRIZO tymmr Hb aoyiryi OaiuiblH IIMHK
yaHapaapaa JPBIIWITAT TYJIIHUN HAT K y33K O007aHO. DHA TYMHUN au3aiina Hamont ZrC
JaBXapreil TYJIIIHUN 4YeMruiH ranyyp OypcaH Oailanmaap 3arBapumicaH 6a 3ypar 2.31-1
xapyyJscHaap Toouooa0i1 H3MIAT ZrC 3y3aassir 10 MM (Tynmi-4), 20 mxm (Tymnm-5), acain 40
MKM (Tymnmi-6) 13k conrocon. XycHart 2.9, 3ypar 2.31-t xapyynacanwiad ZrC HIMAJIT 1aBxapraac

Oycaz AaBXaprblH MaTepHall, 3y3aaHbIl 00pWIeeryH.

a) Q)

3450

3ypae 2.31. Hamanm ZrC dasxapea Oyxuii catisicpyyican TRIZO mynwnuil 3ycmse

a) Tynwu-4
0) Tymu-5
8) Tynu-6

Xycnaem 2.9. Hamanm ZrC azyyacan caiixcpyyncan TRIZO myawinuii 2eomemp XamaiHcaac

MIKID Paguyc, MkM 3y3aaH, MKM

Tynmrauit wemer | ZrC ‘ Buffer ‘ IPyC ‘ SiC ‘ OPyC
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Tymu-4

Tynm-5

Tynu-6

298.5

10

20

40

60

30

25

45

6. SiC azyyncan TRISO mynwnuii ouzain

Vnamxnant TRISO tymmma mpx  SiC  naBxapra Hb TYJIIIHUE OaT 66X Gailiibr xaHrax

YHJCOH YYPIITAi 4 XyBaarJIbIH OYTI3TAIXYYHYYATIH Xapuillad YHIWIdL opAor. Y YHIIC YYIIX

3BIIPAJT TAOMTINAC YPbAUYWIAH COPrUMMXUNH Tynn HAIMAIT SiC maBXapryyarail J3BIIMITIT

TYJIIHUH 3arBap Ouii 6oncon. 3ypar 2.32-T 3ar39p TyamHAN OyTiwidr XycHart 2.10-T reomerp

XIMKIICHUT TyC TycC XapyynaB. Tymmi-7 Hb HOMAAT 120 mxMm 3y3aanTaii SiC+PyC maBxaprarait

6ereen yHicoH SiC maBxaprbiH goTop Tany Oaifpiana. Tymnm-8-pIH 3arBap Hb ©MHOX 3arBapTaii

wkun 6omoBu 120 mxm 3y3aanrtaii HArT PyC maxapra e SiC+PyC 6omon  SiC maBxaprbiH

XOOPOHJ HAMANTIIP Oaiipiana. Tymm-9-biH XyBea HAIMIAT SiC gaBxapra opcoH OOJTHO. DIrisp

SiC aryysican A3BIIUITAT TYJIMIHHA HAT naruis Typir 1500°C TemmepaTypT HOMHUIH Hanparuin

HIapjaraac miajatraaiscal r3MTAI YYCearyi 6omxo [19].

a)

3ypae 2.32. Hamaam SiC azyyncan catiscpyyican TRISO mymunuii 3ycmse

Xycusem 2.10. SiC acyyncan TRIZO mynwunuii 2eomemp Xomaucasc

a) Tynw-7
0) Tynu-8
6) Tymu-9

Ne | JMaBxapra/Tymm | Tymm-7 | Tymm-8 ‘ Tyumm-9
1 | Tymunwuii yemer 298.5

2 Buffer 60

3 IPyC 30

4 | SiC+PyC,p SiCc 120 120 25

5 SiCaPyCp, 25 120 30
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6 | OPyC,SiCp. 45 25 25
7 OPyC - 45 45

2.4.8 Yp ayH 6a x3/13,11yYJ310

a. Teeooee oitncocumoi, ZrC azyyncan 03éwunmim TRIZO mynw oyxuit MOTXP-vin

20jiomm

OH3 x3cart HAMAAT ZrC aryyncad gaBmmatdT TRIZO tymmrsit MOTXP-bH rooMThiH
HEHUTPOHUK TOOLIOOJUIBIT TYWLITIOH HEUTPOHUK Yp AYHT XycHArT 2.11-1 xapyynaB. Yp AyHI?3¢
xapBai, YHIcOH TRISO tynmraii teBnee oinroruroit MOTXP-b1H ronoMTbiH 3 GeKkTHB HEHTPOH
ypxyymx dakrop (Kspp) 1.4977 (0.02%) tymmawmii matant 106 'Br*emep/TH, peakTopsiH
KWIITAX KU 26 XUl opuuM Oaiixaa cyBapxar 0y uraii buffer naBxaprag ZrC marepuan xury
tapxcad TRIZO tymursii teBnee oinroryroit MOTXP-biH rooMThiH Kaggp=1.4962 (0.02%)
tymmHud matanTt 106 'Br*enep/TH peaktopsin akmiax >kt 26 xui, SiC gaxapreir ZrC-aap
conbcoH TRIZO tynmmsit MOTXP-b1H ronoMThiH XyBbA Kagp=1.4962 (0.02%) TynmHuii maTant
106 I'Bt*enep/TH, peakTOpbIH axmiax Xuil 26 xuil Tyc Tyc OaiiHa. HeHTpoHUWK y3yyiair
OWpOJIIIO0 TapcaH 3HA Yp AYHI TaitnmbapnaxbiH Tynn MOTXP-bIH rojoMT gasapX peakTOpbIH
axuiaraansl 3x3H (PADY) 6omon cyyn (PACY) yeunitn HeWTpoHBI yperasl 00JI0H HEUTPOH YYCIX
Xypasir xaprayisal 3ypar 2.33-2.35-1 xapyynaB. Su3 Oypuiin Tynmauid au3aiintaii MOTXP-biH
TOJIOMT TyC OYp aamiI TOOHBI Oytoy HUHTIR? 29 TapOym opunm TRIZO Geewm aryyican 6aiiHa. JH?

Hb TYJIITHUN 33JI9XYYH OOJIOH TYJIIIHUAHN 33J19X XyBb Hb aJHJI Y4paac oM.

Xycnsem 2.11. Togdeo otincocumoii ZrC azyyncan 0aguwuamsm TRIZO mynw 6yxuti MOTXP-vin

20710MMbIH HEUMPOHUK AHANU3BIH VP OYH

TynuHuil Tepe Fobo-0 T'ONOMTBIH @XHIUIaX Xyramaa (Kui) Tysumnii maranr
(anmaa %) (I'Br*enep/TH)
Tymm-1 1.4977(0.02) ~26 106
Tymm-2 1.4962 (0.02) ~26 105
Tynm-3 1.4942(0.02) ~26 105

3ypar 2.33 6050H 2.34-11 ererJceH yp AYHIDAC XapBajl TOJIOMT JlasgapX HEUTPOHBI ypcra
OYX PHEpPruiiH TypIIH[ siraaryi Oaiiraa Hb XycHort 2.11-1 OGaifraa HEMTPOHUK Yp IYHTYYA
oliponmoo OailraaruifH mantraan 0oimHO. MeH amwi XyBaarjard HeMYY[A FOKHII XOMKIATIdp
rOJIOMTOJ] a4aaJICaHTail X0JI000TOMroop TroIoMT Tyc OYpT HEHTPOH YYCIX XypAyya WK OaitHa

(3ypar 2.35).
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3.5E+10

—— TRISO-PADY
O~ ZrC 1apxcan TRIZO-PADY
3.0E+10 —E 8iC BB ZrC-p coamracon TRIZO-PADY

% 2.5E+10

2.0E+10

" 1.5E+10

1.0E+10

Heittponsl yperan (iw/em?cex)

5.0E+09

0.0E+00 HERBRERE = ; ! ; : } ' 4 i =
2.0E-04 2.0E-03 2.0E-02 2.0E-01 20E+00  2.0E+01  2.0E+02  2.0E+03  2.0E+04  2.0E+05  2.0E+06  2.0E+07

Heiirpons! 3uepru (3B)

3ypae 2.33. Teesoee otincozumoti ZrC azyyncan 036uurmam TRIZO mynw oyxuti MOTXP-vin

eonomm dasapx PADY-uiin snepeusc xamaapcan HelumpoHsl ypC2aivii 60p4a0am

5.0E+10

—%-TRISO-PACY
4.5E+10 ~©-ZrC 1apxcan TRIZO-PACY
8- SiC #p ZrC-p coanracos TRIZO-PACY

4.0E+10
£ 3.5E+10
3.0E+10
2.5E+10
 2.0E+10

1.5E+10

Heitrponbl yperana (Wem?cek)

LOE+10

5.0E+09

0.0E+00 : = t + t + t t t t
2.0E-04 2.0E-03 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
Heiirponst snepru (3B)

3ypae 2.34. Tesooo oiineoemoii ZrC azyyncan 036wuamam TRIZO mynu 6yxuit MOTXP-ul

eonomm oasapx PACY-uiin snepeusc xamaapcan Hetimpon HellmpoHbl YPC2AlbIH 00PYIOIM

1.0E+00
---%--- TRISO-PADY
*— TRISO-PACY
1.0E-01 ---©--- #rC Tapxcan TRIZO-PADY
—&— ZxC Tapxcan TRIZOPACY
O SiC g ZrC-p comuracos TRIZO-PADY
1.0E-02 —8— SiC uk ZrC-p coanracon TRIZO-PACY

-
=
I
=
@

Hefrpon yyex xypj
-
=]
g
=
-

LOE-05 |]

1.0E-06

1.0E-07
2.0E-04 2.0E-03 2.0E-02 2.0E-01 20E+00 2.0E+01 2.0E+02 2.0E+03 20E+04 2.0E+05 2.0E+06 2.0E+07
HefiTponsr 3gepru (3B)

3ypae 2.35. Tesooo oiineoemoii ZrC azyyncan 0s6uwunmam TRIZO mymu oyxuti MOTXP-ul

20710MM 0aAAPX FIHEP2UIC XAMAAPCAH HEUMPOH YYCIX XYPObIH 66pUN6M

0. Toeooeo oinzocumon niImanm ZrC azyyncan o0zewunmim TRIZO mynwu oyxuii

MOTXP-vin 2010Mm
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Tesnee oinroruyroir HAMANT ZrC gasxaprataid JBumiaTAT TRIZO tymm 6yxuit MOTXP-
bIH HEUTPOHUK aHAJIM3BIH Yp AYHT 3HD XACOTT aB4 y39B. YP AYHrI3C xapaxaa HAIMAT ZrC
JaBXapTbIH 3y3aaH HAMOATIRX TycaM Kopy OOJOH TYJIITHHUHA IIATANT MXCOH, PEAKTOPBIH aXKHILIaX
xu Oyypd OaitHa. DHD yp OYHr TaliaOapiaxblH Ty TOJIOMT JasapX HEHTPOHBI ypcrad, 235y
M30TOIBIH XOPOTJ0X XAMXKII, XapuMXail CapHWIBIH XYPAbIT aBd y33H 3ypar 2.36-39-T Tyc Tyc

XapyyJas.

Xycusem 2.12. Tegoeo otincoeumoii wamaam ZrC azyyacan 026wurmsm TRIZO mynw 6yxutl

MOTXP-vin conommsit HEUMPOHUK AHAIUZLIH VP OYH

. TynmHui
Tynmawui ZrC naBxXaprbi Koyh.0 [C0JIOMTBIH aKHJLIaX Xyramnaa S
Tepe 3y3aaH (anmmaa%) (oxw) (TBr*estop/mh)
Tynm-4 10 MM 1.4995(0.02) ~25 107
Tymu-5 20 MKM 1.5039(0.02) ~23 108
Tynu-6 40 MKM 1.5068(0.02) ~21 109

3ypar 2.36-11 TOJIOMT JasiapX HEUTPOHBI YpCTaJbII SHEPTUIC Hb XamaapyyJlaH XapyyJcaH
Oereen TymmuH 13X ZrC-bIH qaBXxaprbiH 3y3aad 40 MKM OaiixaJ HEUTPOHBI ypcrall peaKTOPBIH
aXWJUlaraaHbl TypIIWJ XaMruiH ux OaiiHa. HelTpoHs! ypcran eHgep OaifHa I3A3T Hb LIOEMUIH
THHXKHH YPBaJl SPUUMTAIH sSBarfax, TYJIIIHAN MIaTalT HXCOXUUT WIdPXUHDX 6a XycHarT 2.12-1
xapyyincaH K,y OOJIOH TYNIIHMNA IIATaNT WX OailXbIH IIaNTraad oM. MeH peakTOpbIH aKUlIax
Wi OaraccaH Hb TYJIIHMNA MIatant ux Oairaataii xomnbooroil. Mnyy HapuiiBuiman xapsal
HEUTPOHBI CHEKTP yJaM 3eeJIepceH Oailx Hb xaparjgax OaifHa. HeHTpoHBI criekTp 3ee1epceH
OaifHa ra13r Hb TyJIaaHbl SHEPTUTIN HEUTPOHBI TOO MX3CU, XypJaH HEHUTPOHBI TOO OaraccaHbIr
WIPXUIIHX 0a AyidaaHbl SHEPTUTIH HEHUTPOHBI TOO MXCOX Hb XYBAaarJIbII UXICTIK, YYHTIU
33P3rIRAr3dP Kopg OONOH TYNIIHUH mATANT UX 0aiiX eep HAT YHAAC OO0IHO. YYHTIH 33parimarisp
3ypar 2.39-T xapyysicHaap ZrC gaBxaprsiH 3y3aad 40 MKM 0aiiX TOXHOJIAOJ XyBaaraard u30ToI
6on0x 23U n30TomBIH XOpOraox XyBb Oycaj TOXHOMATYYAaac UX OaiftHa. DH) Hb THHKHH ypBal
SPUYUMKIDK, TYJIIHUN IIATAAT T3P XAMXKIIIIIP UXICCOHMN OaTtanraa Oomk Oaiina. 3ypar 2.37
6010 2.38-T XapyyscaH yp AYHIDIC PEaKTOPBIH aKuiuiaraausl 0yx yen HaMant ZrC naBxaprsiH
3y3aaH XaMTuiH uxXTId MBIITIT TRIZO Oyxuii TeBaee OWITOrdTol TOJIOMTHIH XapUMXau
CapHWIBIH YpBAJIBIH XypJ OOJIOH XyBaarjax ypBaJblH XypAYYJ XaMruiiH ux OaiiHa. Xapumxau
CapHWIBIH YPBaJIBIH XypJ UX 0aliHa T3A3T Hb ypBalaac YYCIX XyplAaH HEUTPOHBIT yaampyyiax
IIpoLecc XyplaH sBarJaxbll WISPXUMIHA. Yaanpax Mpolecc XyplaH sBarjax Hb XyBaarjax
YPBaJIbIH XypJ MXCHX MIanTraad 0osHo. TuiiM u yupaac ZrC paBxaprblH 3y3aaH  MXCIX TycaM

HEHUTPOH XypJlaH yJaallupy, XyBaarjax ypBajl 3puuMTIi sBarnax, Ksgpp O0JOH TYNIIHUM maTanTt
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HUX5CY, TYJI 3pLII/IMT3171 maTtax TyCaM TIOJIOMT JaXb XyBaargard M30TOIIbII XYBb XOMIKI9 6yyp‘l,

PEaKTOPBIH AKHUIUIAX KU Oaracaxaja Xyprax OaiHa.
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—-&-- Hamoar ZrC-10 mem-PASY
6.0E+10 —&— Homoar ZrC-10 mem-PACY
-G~ Homoar ZrC-20 Mrm-PASY
—6— Havoar ZrC-20 mem-PACY
. & Hamaar ZrC-40 mm-PADY
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=
g
B
7 3.0E+10
=
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3ypae 2.36. Tesooo oiineocumoii wamoam ZrC azyyncan ovewunrmam TRIZO mynw 6yxuil

MOTXP-vin conomm 0asapx sHepeuUsIC Xamaapcan HelimpoHbvl YPC2aabli 60PUIO M
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3ypae 2.37. Tesooe oiincocumou Hamaam ZrC acyyncan osswuamsm TRIZO mynw Oyxuti

MOTXP-vin 2010MmM 0AAAPX IHEPSUIC XAMAAPCAH XAPUMXAU CAPHUTILIH YPBALIH XYPO
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3ypaz 2.38. Tesoee oiincocumoii Hamanm ZrC azyyacan osswunmsm TRIZO mymw Oyxui

MOTXP-vin 2010Mm 0AsAAPX dHEPLUIC XAMAAPCAH XYB8AA20AX YPBALbIH XYPO
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3ypae 2.39. Tesooo oiineocumoii womonm ZrC azyyacan ovswunrmam TRIZO mymu Oyxui

MOTXP-vin conommoin U-235 uzomonvin xyeayaanaac xamaapcam xopo20ox xyeb

6. Toeooo oitncocumon wniImdnm SiC azyyacan 0rewunmim TRISO mynw oyxuii

MOTXP-vin 2010Mm

VYaamknant TRISO tymmaunit ausaiitaeir ZrC maTepuan auriad I3BIIAIATIT 00JIT0X00C
ragHa ©Oac gaxuH SiC maBXaprbil HAMK aryyjcaH PBINWITAT AW3adH MaTepuaj Tajaacaa
cymiarjcad Oaiaruidr emHe aypacad. MM rypBaH TOpJIWNH IPBIIWITAT TYJIITAU, TOBIOO
oiurorutoii MOTXP-bIH TOJIOMTBIH HEUTPOHHK AHAJIM3BIT HHD XACOIT aBY Y33B. XOCOI B-]I
OrYYJICH?Ip MM TymmHui H3MAIT SiC aBXaprbiH 3y3aaH suIraaTaid TyJ TOJOMT JasapX HUHUT
6emObeser TYJIIHUHN 33J19X XyBb 66p 00JI0X Ty HUHT TYNIIHHUHA ToO eep Gailxeir XycHart 2.13-1
xapyyJaB. XycHOrT 2.14-1 5Ar33p roIoMThIH HEUTPOHUK aHATU3BIH YP AYHT, 3ypar 2.40-1 ronomMt
Tyc OYpuHH XyramaaHaac XaMaapcaH XYHJ LOMYYIHUHH XOMXKIIT xapyynaB. XycHort 2.13-1
xapyyicanwiaH xamruiiH 3y3aaH Oyioy SiC+PyC,PyC naexaprarait TRISO Tymm Oyxwuit

MOTXP-bIH TOIOMTOH]] XaMTUiftH 0ara TOOHBI TYJIII adaajcaH OaifHa.

Xycnaem 2.13. Tegooe oiineocumou namaam SiC acyyncan 0sswunmom TRISO mynw Oyxuii

MOTXP-vin 2onommvii myauwHull OU3AUHAAC XAMAAPCaH 20T0OMMOHO AYaAaICaAH MYIUHUL MO0

ELT— Hawmoant SiC+PyC Hamanr SiC+PyC, PyC Hoawmoanr SiC,PyC
YI/I3a171H nmasxaprataid TRISO Tymm nmasxapryaraid TRISO Tymm nmasxapyyaraid TRISO tymm
A Oyxuit TOIIOMT Oyxuii TOIOMT Oyxuii TOIOMT

TYT:(I)MH ~15 1pby™m ~9 ™poym ~21 ™p0ym

Xycnsem 2.14. Tosooo otineozumoti nomaam SiC acyyncan 0sswurmam TRISO mynw Oyxuii

- Tymmaun
Tysmu-Huit Homaar Ko ['0OMTBIH @KHJIIaxX Xyramnaa AT
TOpeI A
P JaBxapra (annaa%) () (T'Br*epep/TH)
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Tynur-7 SiC+PyC 1.5161(0.02) ~13 110
SiC+PyC, -

Tyu-8 oy 1.4699 (0.02) 6.5 90
SiC, -

Tysu-9 > 1.5111(0.02) 19 110

OH3 Hb X3P3B HAMAJIT JaBXaprblH 3y3aaH UX 0ailX TycaM HAIK TYJIIIHUHN 333JXYYH TOMCOHO.
TynmHuil 3319XyyH TOMCOX Tycam 0ara TOOHBI TYJII TOJOMTOHJ auyaajiCaHTail XoJI000TOIl.
TuiiMa3C TOJTOMTBHIH HEUTPOHUK aHAIM3BIH YP AYH TyXailH HAOMAJT AaBXaprblH 3y3aaHaac Oymoy
TOJOMTOHJ ayaajicaH XyBaarjard HM30TONbIH X3MK33H33Cc XamaapaH SiC+PyC, PyC wamaar
JaBxaprataili TOXHOJIJOJA PEaKTOPbIH aKWJUIraHaabl 9XdH YeuH kadd, romomMTeiH axkuiiax

Xyramaa, TYJIIIHAN [aTaluT Tyc Oyp XaMIuifH 0ara y3yyJIuTTaii 6aiiHa.

10.00
=SiC+PyC
E‘ & SiC+PyC,PyC
£ 8.00 1 X SiC,PyC
2
g
KX X XK
2 6.00 ] X X X X X X X X
=
=,
= —= = = - .
= 4.00 4 = = = = = =
[==]
=
E‘E PO O O O
o 0 ¢ o
“ 2.00 1 AR
0.00 } }
0 5 10 15

ASKRIIIAX Xyragaa (3KHI)

3ypae 2.40. Toedoee oitincoemoti namaam SiC acyyacan 0sswurmam TRIZO mymu 6yxuti MOTXP-

bIH 20JIOMMBIH XYHO YOMYYOULH XIMIUCIIHUL Xyeayaanaac Xamaapcan e6pynem

3ypar 2.40-T MeH aaui aHX adaajcaH TYJIIHUHA X3MXKI9HIIC OOJDK, XaMTUiAH MX TYJII
agaancan SiC,PyC maBxaprataii TRISO Tymm Oyxuii TOJTOMTOHJ PEAaKTOPBIH aKHJIJLTaraaHbl
TYPUIMJ XYH]T HOMYYIUIH XOMXK33 XaMI'MIH UX Oaiixa 3capraspas XxaMruiiH 6ara TOOHbI TYJIIITIH

(SiC+PyC, PyC naBxapraif) TOJIOMTBIH XyBBJ TAP XOMKIIHHNA O6ara XyH]] HIOMYYI YYCKI?.

[aammaan 6un waManT ZrC naBxapraraii Tynauil yemruiir eep, eep (UCO, (U, Th)O2)
TYJIIHAA 4OMreep CONbK, HEHTPOHUK aHAIHM3U HOJIOeNIoX HOIeeJUIMHT CYJUIaH CyaalraaHbl
aXkJiaa JPIIPYYIB. YpaHbl KapOu TYJIIIHUNA XYBBA YpaHbl JUOKCHJ 193D KapOUABIT HIMCHIIP
TYJIIIHAA YOMTUWAH HYYATHHT Oaracrak, IIapiarbiH YyeJ XyBaaryiblH OYTIATIIXYYHYYIUHH
anaar;uisr Oyypyyiaar. Kapoua Tyam He MeTall TYJIIITAH aIiIXaH MIWHXK YaHapTail Oaiix 6Oeree/n
JyJaaH TaMKyyJax ya/Bap eHIepTIH, TeMIIepaTypblH €0pUIeaTeH 1 OyTHHUNHH eepuwient Oararaii,

OHIUIH aXW/IIAraaHsl YeJI TeJMMH XUUH XOPIYYPTOH YJI HCOADX INATAIT CaUTal TYJILI IOM.
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PeakTopbIH akxuyiaraaHsl sBUAJA ypaHbl JUOKCH]L TYJIII Hb XyBaaraJblH XUHHAIC raJiHa WIYYIDII
XYUWITOperdy suirapyyijgar. OHAXyy wiyyaan xyuwireperd Hb TRISO TymmnMil cyBapxar
Oyt 1T naBxapraraii ypeama opxk, CO xwmii yycramor. UMitm  mantraanaap AHY-biH 3punm
XYYHUH yaupJax ra3ap ypaHbl KapOua TYJIIIMAT TapaarviiH YeUiH HeMUIH HaXuiraad CTaHLbIH

9X YYCBIP XOM39H COHI'OCOH.

TopuiiH OKcUaA TYNII Hb MOH aJaui AyjaaH JaMXKyyjax yaJBap eHAepTIH, eHIep Xailiax
TeMnepaTypTail, XUMUHH TOTTBOPTOM, TPAHC-YpPaHbl AIEMEHTHIT YUIABIPIIASITYH TYJII FOM.
YyH93C TagHa ypaHTai XapblyyiOan Oalraib I93pX TapXaiT Hb 3 JaXuH WIYY DHEPTUHH 35X
YYCB3p oM. JI33pX Y3YYIRITYYAUNUT Xapraia3aH SAr33p TYJIHUN 4eMruiin qu3aitnyyasir TRIZO
TYJILLIMH] COHT'OH TOOLOOJUIYYAbIT TYHIATI3B. [[3BIIMITAT TYJIIIHUN XOHJIOH 3YCMATUIH 3yPrbIT

3ypar 2.41-n1, TYAIIHUN YOMTUWH (GU3HK ITUHX YaHAPBIH Y3YYJIATHHT XYCHATT 2.15-1 Xapyynas.

Tymusanit yemer (U0, UCO, (U,Th)O;

ITupkoHEI KapOuz gaBxapra, 10MKM

CyB3pxar OyT30T3i JaBxapra, 60 MKM

JloToox mupomuTHK KapooH AaBxapra (IPyC), 30 MEMm
IMaxuypt kapOug gaBxapra (SiC), 25 MKkM

I'agaax nuponuTHK KapOoH aaBxapra (OPyC), 45 Mkm

3ypae 2.41. TRIZO mymunuii X6HONOH 0O2MILION

Xycnsem 2.15. Tymunuti yvomeuiin pusux wuHiC 4anap

MacchiH Xaphbiiaa U235 Gasokyymanr, wW/0 Hsirr,rp /cc

uoO; 100% 20 10.4 [12,13]
UO»-UC,-UC 67.9%-0.4%-31.7% [14] 20 10.16 [14]
U0O,-ThO, 25%-75% [15] 20 11.03 [15]

Oep eep TyNHUN YeMertdi, TeBnee ouiarorytoii MOTXP-bIH HEUTPOHU3 aHAIU3BIH

XapbllyyJicad yp AYHT XycHArT 2.16 6oson 3ypar 2.42, 2.43-T xapyynas.

Yp AYHI33C 3Ar33p TYJILUIHUN Y6MIYY Hb PEaKTOPbIH aXHUJUIaraaHbl 9X3H YEUHH 3QPexTuB
HEUTPOH YPXKYYJATd (akTop, WIYYAdJ PEaKTUBUTH, PEAKTOPBIH AKX KU OOJIOH TYJIIIHUN
HOJI06 Y3YYJDK Oyir xapx OomHo. TyNnIHUI 4eMIHifH TypBaH COHTOJITOOC ypaH OOJIOH TOpUKH
OKCHJIBIH TYJII Hb Oycaj TYJIIHUN COHTOJTYYATal XapbllyyjiaxaJl PeakTOPhIH aXKWlaxX KUl
00JI0H TYJIIHUI maTanTaap 6ara 6aiiraa 4 peakTOpPbIH aKUJIJIaraaHbl YEMHH UITYYI3J1 pEaKTUBUTH

Hb Oara 0Oaifraa Hb XSTHAITHIH AJIEMEHTYYAUUT 0ara ammriaxk 00JIOXBIT XapyyJxk OaifHa.
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Xycnsem 2.16. Oop eop mynunuli yomoeemail, moeooo otneocumoi MOTXP-vin HelmpoHuk

AHATU3BIH P OVH

Kefr -PADY Peakxropsin axxunnax sxun  Tynmuil marant-PACY
Tynuiauit yemer Maxkc Ak/k, %
(anmaa (%)) (I'B1O/1)
uo, 1.5039 (0.0215) 33.50 23.8 108.0
uco 1.4321 (0.0195) 30.17 55.0 85.0
(U,Th)O: 1.2976 (0.0250) 22.94 20.3 44.0
1.6
——UCO
13 ——TU02

—a— (U,Th)02

J¢pPexTHB HeHTPOH YPKYYIITY

0.9 :
0 5 10 15 20 25
PeakTophIH a:KH/LIIAX HKHJT

3ypae 2.42. Oop mynwunuii yomeyyomaii meeooe ounzocumou MOTXP-vin conommuin 3¢phexmus

HeUMpOH YPACYYAANCISY PAKMOPBIH XY2ayaaHaac Xamaapcan 66puioam

1.6
——UCO
1.5
—— 102
g = 14 —=— (U,Th)02
= g
= om 1.3
w = -
=
S p 121
b 4
= .
AR
£% 1]
-
0.9 ! :
0 50000 100000

Tymmanii maraar, MBrO/T

3ypae 2.43. Oop mynwunuii yomeyyomasii meeoee otneozumot MOTXP-vin conommuin d¢phexmus

HeUMpOH YPACYYANCISY PAKMOPLIH MYAUHUT WAMATMAAC XAMAAPCAH 00PULOaM
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3ypac 2.44. Oep mynwinuii yomeyyomati meeoee oiizozumoi MOTXP-vin adxcuniazaansl 9X3H

yeutin eonomm 0aaapx Heumpousbl CneKmp

.SE+11

6E+11
AE+11 —*-(U,TH02
2E+11
QE+11
OE+10
OE+10
OE+10

.0E+10

HeHTpoHBI ypcraa (H/cM2ceK)

I Il I Il 1
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2.0E-04 2.0E-03 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

HejliTpons! 3uepra (3B)
3ypaz 2.45. Oep mynwnuil yomeyyomasi megoee otineocumot MOTXP-vin asxcuniazaanst cyyn

yeutin eonomm 0aaapx Heumpousbl CneKmp

HeiiTpoHuk aHanu3bH €6p eep Yp AYHT TainbapiaxsiH Ty peaKTOPbIH aKUIIIaraaHbl 3X3H
OOJIOH CYYJl YeHIH TOJIOMT JasiapX HEUTPOHBI ypcrall, ypaH-235 M30TONBIH ©OPWIONT, TOJIOMT
JasiapX XyBaarjgax OOJIOH 3aJITMX YpBaJbIH XypAHBI Xapblaar ToonoH 3ypar 2.44-48-n tyc Tyc

XapyyJas.

DAr’,np yp AYHIIIC Xapaxaj, ypaHbl JTUOKCHUJI TYJIIIHUM YOMOITAH TOBIO© OMJITOryTou
MOTXP-piH Gara >HEpruTdH HEUTPOHBI ypcraja XaMruiH ux Oaifraa 4 ypaH 235 M30TOIBIH
aTOMBIH HATT XaMI'MiiH Oara OaiiHa. XapuH KapOWJ TYJNIIHUA 4eMerTd3W TeBl1ee OMIroryToi
MOTXP-bIH XyBbJ 3¢paradpad Oaiixan 3ar3p Tyamyyari (UO2, UCO) rosoMTeiH peakTOphIH
aXWJUIaraaHbl 3X3H YEUIH XyBaarjax OOJIOH 3aJIrMX ypBaJyyJblH XypAHBI Xapbllaa Hb MXKUJ

Oaiina.

Heree Tamaac ypaHbl TOpHWITH OKCHJ TYJIIHH J[PX aTOMBIH HATT OOJOH Oara 3HEPrHTIH

HEUTPOHBI ypcraj Hb 31r33p 2 TYJIIHUN X00poH[ Oaiiraa u XyBaaraax OOJIOH 3aJTMX ypBaJbIH
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XypI XaMruiiH O6ara Hb 0aitHa. TUiMAAC ypaHbl TOPUAH OKCHJI TYJIITHHA HEUTPOHHUK aHATM3BIH Y

JYHT ypaHbl TUOKCHI OOJIOH YpaHbI KapOuI TYIIIHUHA YP AYHTIH XapbllyyJlaxaa XaMIuiiH Oara Hb

6ouo. Uitmz (U, Th)O2 Tynmunuit yemertdit MOTXP-bIH roJOMTBIH HEUTPOHUK YP AYH XaMIHIH

6ara OaiiX Hb UIPPXUH IOM.

ATOMBIH HAITT, aTOM/OapH-CM

PADY-miin xyBaaraax 00J10H 32JIrHX

2.E-02
1.E-02
1.E-02
1.E-02
8.E-03
6.E-03
4.E-03
2.E-03
0.E+00

— —— 02
A U
S e —&- - U,ThO2
--------- ‘-q-——-s--
A SRR
0 5 10 - W : )

PeaKTI}pLIH AARNIIAX KHI

3ypaz 2.46. Oop mynwnuii vomeyyomasii meeooe otnzozumoti MOTXP-vin 2onommuin U?®

1.E+02

YPBAIYY/IbIH XypPAHBI Xapbliaa

1.E-02

3ypae 2.

1.E+01

1.E+00

1.E-01

U30MONBIH A0YYpPal

—& - (UTh)02

1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08
HeiiTpons! 3Hepru, 3B

47. Oep mymunuil uomeyyomaii mogooe oiineocumoi MOTXP-vin PADY-utin conomm

dasapx xyeaaz0ax O0I0H 3a12ux ypearyyovlH XypOHbl Xapbyad
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3ypae 2.48. Oop mynuwnuii yomeyyomau meedoo ouneozumor MOTXP-vin PACY-uiin conomm

oasapx xyeaazoax 60101 3a12Ux ypeaiyyovlH XypOHbl Xapbyaa
JyraanT

1. Dwno axwuna 100 MBT 4anisiH ToB1ee OWATOrYTON HaliMaH TOPIUNHH APBIIUITIT TYJIII
Oyxuii MOTXP-bIH TOJOMTBIH TU3aHHBIT XUHXK, PEAKTOPYYAbIH HEUTPOHUK aHAIN3 TYHIDTIOH

KPUTHK OaiiiIbIH OOJIOH TYJIIIHUH MIATAITHIH TOOIOOJUIBIT TYHIIITIIB.

2. TynmmHui nu3aitHaac XxamaapyyJian TeBaee oiirorytodi MOTXP-bIH TOJOMTBIH
HEHUTPOHUK aHAJIU3bIH YP AYHI XOOPOH] Hb Xapbllyyjaxaa HdMAIT ZrC naBxapraTail 13BIIMITAT
TRIZO tymm Oyxuit MOTXP-pIH TOJOMT HEWTpPOHMK IIMHX 4YaHapaapaa XaMIUiH cailH

Y3YYIIRITTIH OaiXbIT OJDK TaibapiiaB.

3. Xapun m3Mant SiC aryyncan TRISO tymm Gyxuit TeBnee oitnroruroit MOTXP-biH
TOJIOMTBIH XYBbJ] PEAKTOPBIH aXKUJUIaX Xyranaa OOrMHO, TYJIIHUH matant Oaratail Tyl THHM 4

CaflH COHTOJIT OUIIT OOJIOXBIT OJIK TOTTOOB.

4. Hamoanrt ZrC paBxaprataid 1pBmntdT TRIZO TynmHMI 4eMruiiH MaTepuasbil 00pWIoH
MOTXP-bIH roJIOMTBIH AU3aNUHBIT XUHXK, PEAKTOPYYABbIH HEUTPOHUK aHAIU3 TYHIDTIOH KPUTHK
0aiiuIbIH OOJIOH TYJIIHUH IIATAITHIH TOOLOOJUIBIT TYHIPTIAB. YYHA, YPaHbl AUOKCHUJ, YPaHBI

OKCUKapOUJI TYJIIIHUNA HEHTPOHHK IIMHXK YaHapaapaa caiflH OailXbIr TOTTOOB.
2.4.9 MOTXP-bIH roJ10MTHIH HIATAH MIMHIIAMY MaTepPUAaJbIH AU3aHHBI CyAaJraa

Onon ync nasap Tynramjaax Oyi Oaifranb, OpuMHI cepreep HeJeeK Oairaa OJIOH

acyyIyy.l 1yH/laac yyp aMbCTajblH €6pWwIeNT XaMI'MiH aHXaapall XaHayyJlaxyi Hb 6aitHa. Yyp
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aMBCTAJIBIH ©OPWIONTOOC MAITradJDK JIXUIH Jyjlaapall, LeJDKWIT, TaH Tayur, YCHbI XOMCIOJI,
©JICTOJIOH YYCU [Taanuiaa] OMOJIOTHITH TOHIBIPT Oai1an XypTaJI ajiaariax O0aiftHa. Yyp aMbCraibiH
©OPWIONITHIT YYCId3rd YHJCOH IIAITraaH Hb JIJIXUMH araap MaHUIBIT OypXcoH xuil Oereen
YYHUHIT XYIOMKMHH XUH %K HIpmasr. AHY-piH Gaiirans OopuMHr Xamraanax areHTJIarbiH
IYHLATrIcaH cyaanraaraap 2019 onsl 6aiimaap HUIT XYIIMKUMH XUiiH 33713X XyBUHT 100% Ik
y3Ba1 81% Oyroy 30HXWIOX XYyBUWT HYYpCToperduiiH maBxap ucadi, 10%-uir meran, 7%-uir
a30TbIH ucoN, 3%-widr QocdopsiH xuil 333Kk Oaiican [24]. DHIXYy XYHUH OypyyTtail yiin
aXXWJUIaraaHaac YYARJIT3H XYIIMKUNH XUNT suIrapyyJiard XaMruidH TOM 39X YYCB3P Hb dpUHUM XYY
YWIAB3PIIXA alMIIax allMrT MajiaTMai 000X Hyype, OalramuilH Xuid, ra3pblH TOC 33pTUHT
IaTaacHaac YyAdATAH oM. MIX9HX XOrKUHIYH OpHYYA 9HAXYY XYJIIMKUIH XUUT OyypyyJaxblH
TYJJ J93pX alIUIT MaJTMaJbIT allliIjiaxaac 3alICXUNH, L3BIP IPUUM XYUHHUH 3X YYCBIp 000X
COPIIATIAX 3PUUM XY4 OOJIOH ypaHBIT AlIMTIIAaH LOMHUIUH AXWITaaH CTaHL aXKWILIYyJaH dpuuM
XY493 YHnAB3piKk Oaiiraa Hb ©HOOTHHH yyp aMbCrallblH ©OpUIOITHHT YYCIIX MIAITraaHbIr
MIUAAPX Tapil TK Y39K OadraarwitH wipdi oM. TYYHWIDH JJIXUWH OreryIMiiH CaHTUMH
TYHLPTIACOH cyajiraaraap 3puuM Xyd YIHIIBIPIIIXUMH Ty KUl O0JITOH HYYPCHI3C HIANTraak
25 XyH, Ta3pblH TOCHOOC HIANTraaJbk 18 XyH Hac Gapaar racaH TOOLI0O TapcaH 0a IeMHIH dpUuM
XYYHI3C OOJIK X3H HAM3H Hac Oapaxan 14-100 sxui mraapaariasa racdH TOOH JYHT Aypukadd [25].
TulMdIIC XYH TOPONXTHUU XYJIMKUHH XMHT OyypyyJiax XamMraidH alyjiaryid apra Hb LHOMUNH
9pPYMM XYY AlIUIIIAX, YYHUUT XOrKYYiIdX sBAan oM. OZ00ruilH HOMUNH 3pYUM XYYHHHA CUCTEM
JIOPBOH Ye MIaTTairaap XerkKimK HPCOH 0a XaMT'MiH CYYJIUIH YeUitH peakTOpbIH AU3aliH Hb 3IUIH
3aCTUMH Yp alllUrTal, TOrTBOPTOM, alOyIryd akuiiaraatad, LOMHUWH 33BCTHUT YII JIIIPYYIdX
6o10ro HUMICAH Oaiixaap 3arBapuiarfjax OaiiHa. DAr’3p IABIUMWITAT AU3alHTAll peakTOpbIH
Hor Hb Mam Onpep Temmneparypein XuitH Peakrop (MOTXP) rom. MOTXP-uitn nu3aiiHbl
OHIUIOT Hb JPBINWITAT TYJNIIHHIPY Oaiix 0ereeja sHAXYY TY/III Hb Mall ©HAOp TeMIIepaTypT
AIOYNTYH aXXWIIaX, peaKTOPBIH Y alTUHAT HAMAITYYIIX33C rajHa OJIOH JaBxapraTail 6aiinar Hb
LOMHUIH 33BCAT YII JRIM3PYYJdX WIMHXK 4aHapTaid 6onroxor. CyyiauiH KUYy OJIOH YJICHIH
apmMTI DyKylmimMa UOMUWH HaxuiraaH CTaHI[ OCOJIICOHOOC YYIDJITAUIIAP PEeaKkTOPhIH
AIOyJITYH aXularaanbl Tajl J93p TYJXYY aHxaapax OOJICHOOp eHAep TeMIepaTypblH XWIH
peaktopbIH Ty 6010X TRISO-uitH qu3aliHBIr cailKpyysiaH X3/ X3/19H 3arsap J3BIIYYJICOH. DHJL
mmdntT ZrC papxaprarait TRIZO tynam He Mam engep temmneparypt (1500°C) xyBaarasibiH
OYT33rIPXYYHUIT rajarm anjaxryid, aroyiary IUHX YaHapTaid TyJam OOJIOXBII CyJaliraaraap
tortroocoH [19]. TuitMaac 3HIXYY HAMAAT ZrC nmaBxapra aryyiacan TRIZO tymm moapx mwHX

ganapaapaa MOTXP-bH TYMIIHuA 60JIOMKHT XyBHIOAp XOMIIH Y33k OaifHa.
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DHY cyaalraaHbl Yp IYHII3C XapBajl, TYJIIIHHA 4eMruir Oypx3H HAMAIAT ZrC maBxapra
6aiipiryysncan TRIZO tymm Oyxuit MOTXP-bIH TOIOMTBIH HEHTPOHUK Y3YYJIRIITYYA XapblaHTyH
caifH OaiicaH. DH? CyJalraaHsl axjaap OMJl ©MHOX CyAaliraaHbl ajaa YPraJDKIYYJIdH, TOBIIOO
onroryroil, HamdnT ZrC nasxaprarait TRIZO tynm O6yxuit MOTXP-bIH TonoMToH 1IaTaH
muHrIrdy Matepuan (M) vaMx avaanaH, HSUTPOHWK aHAJW3UWH CyJayiraar TYHIDTIOIB.
[IIIIM Hb peakTOpBIr AI0YATYH aXXWILITyyJaaxaa rojl YYpar TYHLPTIDIAT TyJl €6p 6ep MaTeprasblH
HOJIOOT CyJIJIaX Hb CyaJITaaHbl a4 X0JI00Tr10ATON. PeakTophIH aKuiuIax >KUIIMUT ypTacraxbiH Ty
aHXHaacaa KPUTUKIAC II3IYYp TONeBT Oaiixaap qu3aiiHumiIgar 6a a)uuiaraansl TypIIUA KPUTHK
6aitnraxeia Tyna LHIIIM-sir ronomTon HOMXK erner. TuilMa3c 9HA cyAanraaHbl akIblH XYPIIH]
mBIMATIT TRIZO tymm O6yxwuii TeBnee oinrorytoit MOTXP-biH ronomTon eep eep Tepiauitn
[IIIM a4vaaiaH, HEWTPOHUK TOOLIOOJUIBIT TYHUATIAH, TAAr3P Y3YYIATYYAUWUT XapblLyyjax

3amaap LIIIIM-bIH Hen6er CyIax 30pUiro TaBUB.
2.4.10 T'onoMTBIH aU3aiiH

MOTXP-uiiH TeB©6 OUITOrdToi roJIOMT Hb YAUP/UIArblH caBaa, OaliHIbIH OOJIOH COJIBJOT
OWJrory, 3ypraaH TaiaT TYJIIIHUN Onokyynaac OypidHd. LIMIMHIP TOJOMTBIH XAMKI3 OOJIOH
nu3aiiH Hb SINOHBI ATOMBIH DHEpruilH AreHTIarT axuwuiax Oyl eHIep TeMIepaTypblH TECT

PEAKTOPBIH I'OJIOMTBIH ﬂHSaﬁHTaﬁ aJInJI 3arpap4djaracaH.

MOTXP-uiiH Ty Hb TYJIIIHUN 4OMTHUT OYpXxcoH HAIMAIAT ZrC aryyJican 5 gaBxapraTai.
(3ypar 2.49). Yyua, TyJIIHUA 9eMer Hb XyBaarjard 3CB3J1 XyBaarjaxk OOJOXYWII MaTepHasaac
OoypmoeH3. Tynmuuii yemruiir OypxsH OaiipiacaH MMPKOHMN KapOWA JaBxapra Hb Mall ©HIep
TEMIEepaTypT TYJIIIHUN OYTIHHAT X3B33p Hb XaJrajbK, TYJIIIHUN YOMTUNT HYYX?9C COPTHIAIIXIIC
rajiHa XyBaaruiblH OYTIATIIXYYHYYIUNT ragaruutyynaxryi 6apux yypartai. CyBapxar OyTauTsi
JaBXapTblH XYBb]l XyBaarIJIbH XUl OyTIarmoxyyHuir (Xe, Kr) muHrnx 6011 axuypT Kapoua Hb
XaTyy XyBaarajblH OYTIATIPXYYHUHT rajarm angaxryil 0aix yyparmid. JloTooa mupoiuTHK
JaBXapra Hb CYBIPXAT JaBXaprajl IIMHTICIH XUUT OapbK Xaaraiax, rajgaaj MUpOIUTHK J1aBXapra

Hb [JaXUYPT KapOu1 JaBXaprbIl TaIHBI HOJIOOJIeeC XaMraanax Yyparraii Oaiaar.

Tymmmit gemer (=298.5 nxna)
I Jupxonn KapOug gaexapra (d=20 mmn)

Cyeapxar OyTaurai gaexapra (d=60 mrar)
JHoTtoog nuponsTHk Kapbos gaexapra (d=30 mxnr)

Haxuypt xapbug maexapra (d=25 mMEmM)
B [ ajaag nuponmTHE gaexapra (d=43 s

3ypae 2.49. Caitocpyyncan TRIZO mynwunuii 6eomuiin 3ycmae
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2.4.11 IlaTaH NIMHTIIMY MaTepuas

[IIIM r3a3T HE HEHTPOHBIT Malll OHIOP XOHJIOH OI'TJIOITOUT00p IIMHTIIX 0a Yp AYHI Hb
XapbllaHTyH 0ara MIWHTIAIITUWH XOHJIOH OT'TJIONTOM 3CBAJI TOTTBOPTOM M30TOI YYCIAT JIEMEHT

Oyxwuit MaTepuaibir XamH? (3ypar 2.50).

[IlaTan
Tymmn «— | @) | —» IIHH99TY
MaTepHa

3ypae 2.50. LLIIIM-vin mynunuii 4omMeemail Xapolyyyicau 3ypae

PeakTopbiH rosoMroa sBarmax Oyl IOMHUIH THHXXWH YPBaJbIT TOTTBOPTOM SBYYyJaxasn
aIIMIIaxX YHJCOH XOEp XSHAJITBHIH apra Hb PEaKTOPbIH T'OJIOMT Pyy YAMPAJIArblH caBaa OpyyJjax
aceann HINIM-bIr TonoMTo avaanax oM. OMHe AypACAaHWIAH, pEaKTOPBIH a)KUJUlaraaHbl 9X3H
YEUIH UIyYadJ1 peaKTUTUBUTUT OyypyyiaxaJ yIAUpUIarklH caBaar aluriax 000X 4 peakTOPbIH
aXWJUTaraaHbl TYpII XU Oyc YaJIbIH TYTDJT YYCU, YMaap peakTOPhIH aloyIryd axuiiaraaty
HeJleeHe. Y YHA3C 3aiicxuiix 6omoMkuT apra Hb LHITIM-bIr TyammHg aHXHaAC Hb XOJIUX sIBAAI
oM. Xon x3mu LM 06aiigraac epreH Xd3pIrmdragdr, ToomooHnoo ammuriacad [IIIM-wH

YHJICAH Y3YYantuiir XycHart 2.17-1 xapyynas.

Xycwsem 2.17. LIIM-vin yHOCOH y3yyasnim

M | Vpan | YHACOH MKHr3r4 neM | baliranuiin Tapxanrt lenagmﬂ weiirpor (0.0253 9B)
yJaax orTion, 6apH
B4C (n,0) 1o 18.8 4010
155G 14.7 70000
Gd03 | (n,y) 157G4 15.7 180000
Er:0s | (ny) *TEr 22.7 700
Cdo (n,y) 113¢y 12.3 27000

Yyun, HIIIM O6yp eep eepwuitH maByy 0oyioH cyn Tantail. XKummam6a:1, 60p Hb JAyjaaHbl
SHEPTUTIN HEUTPOHBIT UX LIMHII3AT, YHIIBIPIIAXAL XsAI0ap 1aByy TalnyyaTai 4, 1yH/ TYBIIHUN
XasArgaJl YYCraX cyid Tantad. ['alonumHUIruiiH XyBbJ Malll @HAOp HEHUTPOH WIMHIIIX XOHIJIOH
OrTJIONTONW. DHP Hb Maml 0ara X3MXK39HHMH KOHLEHTpaunTai OaiicaH 4 HIYYAdJ1 pEaKkTUBUTUT
XaHTAITTal Oyynrax 00JOMKTOH 4, XypJiaH UCAIIIX CyJI TanTaid. KaaMuruiia xainax temmepaTtyp
Oara. XapuH >pOUTrHiiH HEUTPOH IMIMHIIZX XOHJIOH OI'TJION Hb Oycaj] MaTepuanTai XapbIlyyiaaxa;l
THIM 9 caiin Oum 601084 Np, Am, Cm 35p3r MUHOP aKTHHOHABIT O0araap yyCcraor AaByy TalTai.
OH> cynairaansl axmaap BsC, Gd20s, CdO, Er,Os IIIIIM-biH peakTOpbIH TOJOMTBIH

HeﬁTPOHHKHﬁH MWHK YaHapT X3PXOH HOJIOOJIOXUIT CyaJiaB.
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Heitponnk ananu3: HEWTpOHUK aHaNM3BIT TACPAITTYH SHEPrUTAIH HEUTPOHBI XapUIIlaH
yimwauiir Monte Kapno apraap Toomoosgor, SMOHb aTOMBIH JHEPTrUWH ATEHTIAruitH
XOIKYYJICOH KoMIbloTepuitH kon 6omox MVP2.0 [21], MVPBURN [22]-uiir neMuiiH ypBaibiH
ererauuniiH caH JENDL4.0 [23]-uiiH xamMT amuriad rydmpTriB. Byx yaumpaiarsiH caBaar
FOJIOMTOOC rapraH, YYC3X OpPOH 3aMr rejid XUUrasp AYYPraH TOOLOOJUIBIT TyHUIATMB. MVP 2.0
[21] xomoop peakTOpbIH TOJOMT J9X HEHTPOH YPXKUITHWH KO3()(UIHMEHTHHT TOOI00JIOXI00
TOJIOMT JOTOP YYCC3H HEUTPOHYY/IBIH CAHAMCAPTYH aIXMYyAbIl TOAHUNA MOPUMH yPTHII YHIIIOX,
MOPreJIIeeHUI HATTHII YHAJIIX, aHAJIOT YHAJIATUYYIUNT alllMIJIax MIC3H apradjajibll XOCIyyJlaH
X3parak yp AyHr rapraHa. Huiit 50000 weittponsl xapwinadn yimwmumidr 100 ynaa naBran
CaHAMCapryurdp YyCriiK, CTAaTUCTHK TOOOOJION TYHIPTIICIH. PeakTOpbIH rOJTOMTBIH HEUTPOHUK

aHau3 OYPUIT SHD HOXIOJO0p TYHIPITIICIH.
2.4.12 Yp ayH 6a x3J3J1yYJ3r

Hefitponuk ananu3eiH yp ayHr XycHart 2.18 Gomon 3ypar 2.51-n xapyynaB. YYHI,
Xycnart 2.18-t xapyyincan nepBeH TepyuiiH naH LIIIIM-sir TeBnee oitroryroit MOTXP-biH
roJIOMTOA adaaynk, fuameTpuir 0.06 cM-aap, 3319XYYHUNT Hb TYJILIHUM 33J9XYYH] XapbllyyJiCaH
xappuaar l4-aap COHTMOH aB4 TOOLIOOJUIBIT TYWIPTracoH 6a mHracH?»p LM Tyc Oypuiin
HOJIOOJUIMUAT WYY suirax OoJIOMKTOW oM. DHY Xxo€p mnapamerpuir [HIIM-uitH nu3aiiHbI
napametp 1ae. Yp ayHraac xapaxan Oycan IIIIM-rtaii xapeiyynaxan Er,Oz IIIIM nanraap
Oaiixan TyXxallH TOJOMT  peakTopblH KpuUTHK (Kopp=1) HOXmena XaMruiiH uX JOXCeH,
PEaKTUBUTHIH ©0PUIONT XaMIuiiH Oara Oaiiraa Hb TomopxoinoracoH. TyyHwdH XycHorT 2.18-
00C XapBaJl 1yJ1aaHbl YHEPTUTIY HEUTPOHBIT XaMI'MIH UX HIMHII9X XOHJIOH OT'TJI0ITON MaTepHuall
Hb Gd203 Gaiixan Tyc yp ayHranc B4C 1M HEHTpOHBIT Mall MX33p IIHHTIK, PEaKTOPHIH
@KWUIAaraanbl TYPIIAJ TOJIOMT TacpaiTryid KpuTukddCc nooryyp (kspp<l) TemeBT Oaiix HB
xapargax OaitHa. OHd Hp yr LIIIIM-yyasiH aAu3aiiHbl napaMeTpyya aaui 00JI0BY aHX T'OJIOMTOA
adaajcaH IIMHIIAMY HU30TONYYAbIH aTOMBIH HATIT XOOPOHJO00 XapwillaH ajuiryi OailicaHTait
X0J1000TOH. DHIXYY aHXaH IIATHBI XapbllyyJicaH yp ayHrac (3ypar 2.51) xapaxas XyramaaHaac
XamaapcaH HEWTPOHMK Y3YYJIUIT XaMruiH caifH Oaiiraa Hb ErpOz IIIIM-tait MOTXP-uniin
rosiomT OaitHa. Xapun Gd203 6omon CdO HIIIM-Tail peakTOpbIH TOJIOMT a)KUJIaraaHbl 9X3H VeI
KPUTHK?33C J0OTYYp TOJeBT OaiicHaa, X3¢ar xyramaansl 1apaa k.pp eccen Hb 3ar9p LHIIIM-yya
PEAKTOPBIH QXXWJUIaraaHbl 3X3H YEMWH HEUTPOHBII Malll CAlH HIMHIIATIAI, 66pCliee IaTax
nyyccanTai xon6ootoi. 3ypar 2.52-1 Er,03 IIIIIM nanraap 0aiix yeuiitH Heseer xapyyJicaH 0a
yyua tyxaiin HIHNIM-uitn 6eemuitn  MOTXP-bIH TOJIOMTOA XaMTUHH TOXHPOMXKTOH Oaiix
nuametp, Ty 6oxoH HIIIM-bIH 3313XYYHHUIM Xapbliaar oJICOH. Yp OYHI HapUilBulIaH XapBal

ErOz M 6eemuiin auameTp X3IUi YMHID UXICHD TOUN YNHID HEUTPOH MIUHTIIIT UX OalHa.
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Xycnaem 2.18. Tosooo otineocumoi, eop oop LLIIM-maii MOTXP-vin 2010 MmMblH HEUMPOHUK

AHATU3BIH P OVH

Xny

HIIIM-bIH kadd,0 (annaa Ak/K troJiomMT Bryam
TOPOJI %) % ’ (okm) (I'B1*e10p/TH)
ILIIM-ryii ((1):3323) 33.30 23.8 108
BAC (813471?31) ) - -
Gd203 (8:325’3) 5.56 23.1 100
Er203 (cl):gggé) 9.93 23.6 100
Cdo (8:322‘1‘) 17.66 25.3 110

Xapun tynm 6onon [IIIM-bH 3330XyyHUN Xapbiaa Hb Tyxad [HIIIIM-biH quameTpasc
xamaapax HeJIOoTIH xapbllyynban O6araxan HeneeTdH Oaiiraa 6a sumd3¢ Er,O3 M 6eemuiin
muameTp 0.05 cm, Tymm 6omoH LIIIIM-biH 331m3XyYHHI Xapeiaa 12 6aiix yen TeBaee oliroryTon
MOTXP-bIH TOJOMTBIH HEHTPOHUK Y3YYJIT3J XaMITUHH CallH HeJeellk, pPEaKTOPbIH
QXKWIAraaHbl 3X3H YEUHH Kopp=1.0245, peakTopbH axkuiuiax >kui1 23.1, Wyyadsl peakTUBUTH
HIIIM-ryit yemitaxaac 33.3%-nac 8.26% xypTan OyypcaH yp AyHTd# OaitHa. 3ypar 2.53-1 MeH
aaun CdO IIIIM nanraapaa MOTXP-bIH rOJOMTBIH HEUTPOHUK Y3YYIIDITI XIPXIH HOIOOIDK
Oaifraa yp nyHr xapyysok 6aifHa. Yp aynraasc xapsai, CdO LM He peakTOpbIH aKUILIaraaHbl
9X3H YEHIH HEHUTPOHBIT Malll MX33pP IIMHIIAI33/], MIATaX XOPOI00/ PEaKTOPhIH aXHWJlaraaHsl
JYH]I Ye3C HEUTPOHBIT IIMHTI9X Hb Oara 0aifHa. DH? Hb 3Pra3/] peakTOPbIH aXKHUIIIaraaHbl TYPIIHT
PEAKTHBUTH ©OPWIONTHHT MXACIIX INAITraaH OOJOX yuypaac TyXalH MaTepHasbil JaHTaap
TOJIOMTOJ] ayaajax Hb TOXHPOMXKIYHT mitrand. CdO LM Geemuitn auametp 0.06 cm, Tymm
6oon HIIIIM GeemuitH 33m3xyyHui Xapsiaa 25 6aiix Hb MOTXP-bIH TOJIOMTBIH HEHTPOHUK

Y3YY/IDJITOHA XaMT'UHMH caliH HOJI00J10X YIryya 00HO.

1.6000
—— I M-ryit

—e—B4C
——Gd203
——Er203
—=—CdO

1.5000
1.4000
1.3000
1.2000

1.1000 4 .

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000 ”
0.5000 o oo s -

0.4000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Heittpon ypaxyyaex kodddumment

AsKHILIAX Xyrauaa, *>kKnJj1

3ypae 2.51. Tesooe oincocumou, eep eop LIILIM-mau MOTXP-uiin 2o10MmbiH kypp-H

xyeayaarnaac xamaapcaHi eepujonim
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OMHeX cyaanraaHbl XKW TeBaee ouaroruytoil OTXP-uiiH rooMTon Xo€p eep TepIuitH
oyroy B4C 6omon Gd,Os HIIIIM-uiir xamTax Hb alIAIIAX HOJIeer Hb Cyaak Oaiican [26].
Tuitmaac sH3 axkunn BsC 6a Gd203 HIHIM-yya m3p #dMda EroOz acean CdO HIIIIM-wir
PEaKTOPbIH FOJIOMTOJ] XaMTaJ Hb adaajnaxaj WIYYAdJ1 PeaKTUBUTH OOJIOH FOJOMThHIH HEUTPOHUKT
Y3YY/I9X Hejeer aBu y33B. HMHMX193 emHex cynamraansl [26] axun maxe BisC 6omon Gdo0s3
HIIM-uitH 1u3aifiHbl XaMIUiH TOXMUPOMIKTOM MapamMeTpyyauir x3Baap xaaranan (B4C 6omon
Gd203 HIIIM-bia Geemuiin auamerp 0.2 cm, Tymmr OosoH 3ar33p IHIIM-biH 33719XYYHUIA
xapbliaa xapranzan 140 6a 490 Gaiixaap) muH3p HIMXK Oyii rypasaard 6eem 6omnox Er.OzacBan
CdO-uiiH mu3aifHbl TOXMPOX MApaMETPUUT OJICOH. TOXHPOX MapaMeTp II3T Hb TOJOMTBIH
HEUTPOH YPXKYYJIIrd 3gdextuB ¢akrop K,pp Hb aXuiiaraanbl TYpII Kpp=l1 yTraza aexex,
PEaKTOPBIH aXXWIIIaX KHJI XaMTUUH ypT 0aiX, WIYYAdJ PEaKTUBUTUIH ©0pWIONT XaMTIHilH Oara

Oaiixaap HEUTPOHMK Yp AYHJ HOIIO6JIeX MapaMEeTPHHUT XJIH?.

1.6000
— I Mryit
1.5000

——U02+Er203, d=0.07, Vi/Vbp=14
1.4000 —sUO2+Er203, d=0.06, V{/Vbp=14

1.3000 ——U02+Er203, d=0.05, Vi/Vbp=14

——UO02+Er203, d=0.05, VI/Vbp=12

1.2000
1.1000
1.0000
0.9000

0.8000

HeiitpoH Yp:kYY/19X K03 pdHIHEHT

0.7000

0.6000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

AsKHIIax Xyramaa, *Kuj1

3ypac 2.52. Tesooe oiireozumoii Evr:Oz LLIIM-mai MOTXP-vin 2onommuln k.gg-H Xyeayaanaac

xamaapcaH eopuionm

1.6000

1.5000 — HIIIMryii

—e—U02+CdO, d=0.06, VI/Vbp=200
1.4000 @

——U02+CdO, d=0.06, Vi/Vbp=20
1.3000
—a—1U02+CdO, d=0.06, VI/Vbp=25

1.2000
1.1000
1.0000

0.9000

Heiitpor ypa&yy13x Koddumment

0.8000
0.7000
0.6000

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
AZKM/LTAX XyTanaa, :HT

3ypae 2.53. Teosooe oiincouemoii CdO LLIIIM-mati MOTXP-vin conommuit kypp-H Xyeayaanaac

xamaapcai eopuionm
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1.7000
1.6000 — I Mryii

1.5000 —<—U02+B4C+Gd203+Er203, d=0.07, VIi/Vbp=100

1.4000 —& UO2+B4C+Gd203+Er203, d=0.07, Vi/Vbp=120
1.3000
1.2000

1.1000

1.0000 e & 4 & *

0.9000

HeiiTpon yp:xkyy/13x Ko3dduumesHTt

0.8000
0.7000
0.6000

0.5000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Askniuiax Xyramaa, sKHJ1

3ypaz 2.54. Tesooo otineocumoti BsC+Gd03+Er,03 ITIIIM-maii MOTXP-bin conommuitt kypgp-t

xyeayaarnaac xamaapcaH oepujioim

1.6000
— DI Mryit
1.5000 ——U02+B4C+GA203+Cd0, d=0.06, VEVbp=100
L4000 —= U02+B4C+Gd203+Cd0, d=0.06, VI/Vbp=150
E —— U02+B4C+Gd203+CdO, d=0.06, VI/Vbp=270
g 1.3000
k=)
=
£ 1.2000
=
7
= 1.1000
>‘ Py T
g
£ 1.0000
==}
(=]
£ 0.9000
=
%
= 0.8000
0.7000
0.6000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
AsKHLIax K, Xyramaa

3ypae 2.55. Tesoee oiincocumori B4C+Gd203+CdO LLIIM-mai MOTXP-vin conommuit kypp-H

Xyeayaarnaac xamaapcaH eepuijionn

I'ypBan tepauiin IIIIIM-Taif ronomTbiH HeHTpoHUKUIH Toorooibr Er203 6a CdO-uitn
JTU3aiHBI TApaAMETPUMH X31 XdJPH yTraj T'YHIITIDH TOJOMTBIH HEUTPOH YPXKYYIIX 3h(DEKTUB
(axkTophIH Xyramaanbl eepwienTuiir 3ypar 2.54 6a 3ypar 2.55-1 xapyynaB. 3ypraac xappai
HIIM-bia B4C+Gd203+Er03 xombiy Oyxuit rojomteid Tyxaiia — Er>Os-biH OeeMuitH auaMeTp

d=0.07 cm, Vrynm/Vimmm=120, xapun B4C+Gd203+CdO xonbn 6yxuit TonmoMTsiH XyBba CdO-

161



biH OeemmuitH muamerp d=0.06 cM, Vtymm/Vimm=270 6aiixajq XaMTuiH CaiiH yp AYHTIH

Oaiiraar xap>x 001HO. XaMI'HifH TOXHPOX ITapaMeTPTIUTIIP JaHraap Hb, MoH 36BXoH B4C+Gd20s3,

naammiban rypsad Tepauia LLIIIIM-pIr XaMTag Hb TOJIOMTO] a4aajcaH YEeHHH HEHTPOHUK Yp

ayHr XycHart 2.19-1 xapblyydaH XapyysaB.  OHA3IC PEaKTOPbIH aXWUIaraaHbl TypII

peaktuButuitn eepuwienr HIIIM-rii yex 33.3% 6aiicnaa B4C+Gd203+Er0s rypBan TepiuiiH

M xocnyynan adaanax yen 2.91% xyptaa Oyypu, peakTOpbIH aKUJIaxX >KUJ1 ypracy Oaifraa

Hb Xaparjax OaifHa. DHIXYY yp AYHT HapuitBuwian 3ypar 2.56-1 xapyyscuHaap BsC+Gd203+Er0s3

xonbLbH M #H6 MOTXP-bIH TOJOMTBHIT KPUTHK TOJIOBT Oairax XaMruiiH caifH y3yyIaiTTai

HIIIIM 0G010XBIT OJIK TOITOOB.

Xycnsem 2.19. Toeooo otineocumoii ousaiinbl moxupox napamempmail LM 6yxuii MOTXP-vin

20710MMYYObIH HEUMPOHUK AHATU3LIH YD OYH

HIIIM-bIH TOpe.I Kspp,0 (21122 xny trosomr Bryam(I'Br*enep/TH)
%) AK/K, (oxemon)
%
I M-ryii 1.4994(0.0250)  33.30 23.8 108
Er203 (d=0.05 em, Vrymm/Vunum=12) 1.0245(0.0901) 8.26 23.1 100
CdO (d=0.06 cm, Vryam/Vurmm=25) 1.0132(0.0996) 21.14 25.4 110
B4C+Gd203[59] 1.0381(0.0381) 3.67 23.1 100
B4C+Gd203+ Er.03(d=0.07 cm, 1.0068(0.0325) 2.91 25.3 80
Vryam/Vimmm=120)
B4C+Gd203+ CdO (d=0.06 cm, 1.0055(0.0338) 3.94 18.4 80
Vryam/Vimmm=270)
1.6000
1.5000 — [HHMry#

1.4000
1.3000
1.2000

1.1000
e
1.0000

—— UO02+B4C+Gd203+Er203, d=0.07, Vi/'Vbp=120
—=— U02+B4C+Gd203+CdO, d=0.06, VI/'Vbp=270

Heiitpon ypaxyy/1nx Ko3Quument

ASRANTAX KA, Xyraiaa

\
0.9000
0.8000
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3ypae 2.57. Tesooe oiincoeumouni mepen oypuiin LLIIIM-mati MOTXP-vin 2010 MMblH 4aOIbIH

NUKULH (DAKMOPBIH Xy2ayaanvl 00pYLoam

TyyHWISH peakTopbIH aloynaryi axxuwiaraaraid xon6ootoiroop LM vamibH TYranTIHT
XIPXdH HOJ0eJDK Oairaar cyanaB. YaaablH TYTIATHUT YaJIbIH TUKUHH (HaKTOPOOP MIIPXUMAIIX
0a roJIOMTBIH TyXailH X3COIT yycd Oy XamMruiH HX 4YaJUIbIl JYHJAX 4aJallj] XapbllyyJicaH
xapbllaaraap Toopxoiaor. YaaaelH TUKUAKHH (HaKTop KUT] 0aifX Hb peaKTOp aroyJIryH aKujuiax
HAT YHIDPC OomHo. 3ypar 2.57-1 Tepen Oypuiin IIIIIM-taii MOTXP-bIH TOTOMTBIH YaJIbIH
MUKUIH (GaKTOPBIH XyTallaaHbl 06PWIONITHIT XapyyaB. Yp AYHT Xapaxaja Tepes Oypuiin ILIIM
agaasicah MOTXP-bIH TOJOMTBIH YaajblH TUKHHH (HaKTOPHIT HIM-ryit MOTXP-biH
TOJIOMTTOM XaphllyyJiaxaJ UX3CCOH OaitHa. Mitma maamapiH cygairaanbl axiiaapaa Ty 00JIOH
HIIIM-sIr roTOMTO XUTJ Oycaap adaallaH 4ajUiblH MUKUHH (AKTOPHIT OyypyyJaH, aKuiuiax

XyTanaaHbl TYPII KUTIPYYIIX TOOLOOJUIBIT TYHIDTIIH?.
2.4.13 Jlyraaar

1.100 MBrT uajbiH TeBaee oinroruroil su3 0Oypuiin LIITIM 6yxuit MOTXP-bIH rogoMThIH
JU3aiHBIT XUIDK, PEeaKTOPYYAbIH HEUTPOHHUK aHAIN3 TYWLPTIIH KPUTHK OaiTbIH OOJIOH TYJIIITHUN

maTaJIThIH TOOIIOOJUJIBIT l"YfII.DTFBB .

2. IIIIIM 6010H TYYHHI TU3aifHBI TOXUPOX MapameTp3dc xamaapaH MOTXP-bIH ronomMTbIH

WIYYA3J pEaKTUBUTUIH XaMTIHiH uX yTroir 33.2%-aac xamruiin 6aragaa 2.91% xyptaa Oyynras.

3. TomomTon »xurg Oycaap adaancaH Tymm OosoH IIIIIM-yya peakTOpblH TOJOMTBIH
HEUTPOHUK Y3YYJAIT OOJIOH Ya/JIbIH TYTDJITIH XIPXIH HOJIOOIOXUNT CyalK, YaJIbIH MUKUIH

(aKTOPBIT KUTUIIX CyJairaar IJr3PYY/IdH XHX IIaapiaraTam.
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3BYJIOI. OHJIOP TEMIIEPATYPHIH I'EJUAH MOJIYJIb PEAKTOP AILIATJIAH
YCTOPOIYUIH SPUYUM XYUHUUT MOHI'OJIJI XOI'KYYJIIX YHIICJIDJ
3.1 ¥Ycreperumii 3puuM XYY HYYPCTOPOrd suIrapyyJaarryi 3KoJI0ruiiH maBip
TOI'TBOPTOM IPYUM XYY

YcTeperuuiin 3punM Xy4 Hb LIOMHMUAH OOJOH HApHBI SHEPIMHT alllUTIaH YC, HYYPC 33par
ycTeperd aryyJjical OalraiuifH TYYXHid 5133C ycTeperd rapral aBax, TYYHUUT Xajaraiax, TYJIII
OOJITOH alIMIIax, SHEPTH JaMXKyyJax TEeXHOJOTHYAbIH LOroyoop oM. MiiMasc ycTeperumiin
9PYHUM XYY Hb YCTOPOIYMUI YHIIABIPIIX, XaAranax, TI9BIPIAX, XYMYYCUNH axyil, TI3BPUNUH 13T
OyTo1, Tepen OYypuilH YIIABIPISIMMH YUIIII39PX SHEPTUNHH XIPITIIIBH] 30pUYJIICAH X3PITCHI
LINT alllAIIaxaj] YHIICIACOH XYH TOPOJIXTHUN dPUUM XYUHHUN YHIABIPIIAI, XOPATIIIHUNA dIUNHH
3acar, 9KOJOTUITH YUTJIAJ1 I0OM. DHEPry aryyjiarduir raprad aBax ajabTepHATHB apryyAblH HAT 00
YCTOPOIYUMH APUUM XYY IOM. YCTOPOrdumiH TYJII 0JI0OPIOX XyBUIOApYyyAbIr OONOBCPYyJIax
QKJIBIT 3PAIMTI]T UASBXTIU IPXAIDK OaiiHa. Y CTOPOryuiiH SpuuM XYUHUH YHACOH MUHIRX acyyaal
Hb yCTOpOrYMir raprad aBaxaj Oycaji SHEpr aryyJjard ra3pbiH TOC, lIaxHIraaH, Xui 3apiyyiax
[[Maapmararaii GaigarT OpIIMHO. MPPraKUATHYY SAT33p IMIHHADX acyymIbIH YHTIDIYYIHAT
apwirax 0O0JOMKHUHUT 0JI0X00p 3YTrK OaifHa. JKUIm? Hb yCHaac yCcToperd rapraH aBax acyymall
aHxaapijaa XaHAyyDK Oaina. [[pnxuiiH namail TO9pOYM TOHHOOP XAMKHIIDX YCTal TIdITHNAT
TOOLBOJI YCTOPOIYMMH TYJIII rapraxaj 30pUyJICAaH YCHBI Heell Xs3raapryd oM. YCTeperyuiiH
9pUMM XY4YHHUI AaByy Tan 00 PHEpPruiiH ajibTepHATHB 13X YYCBIPUUI TapraH aBax 3aMm Jaxb
OdpXIIPAIUUT 1aBax OOJOMXK, SHEPTU aryyJarduiiH allurjiajaThlH OOJIOH TEXHOJOTHIH eHIep
Y3YYJI2IT toM. 3yypaMTrail yaHap O6aratail yupaac yCTOPOruuir JaMxyyJiax X00JIOUToop siMap 4
acyyJalnryi TBIpidHI. TYYHUHT MIMHPYYICOH OOJIOH XWid TeneB Oaimany Xaaramix OOJHO.

THp Hb XOHI'6H, y/1aaH XaArajaHa.
MOHTOJIBIH XYBB/I YCTOPOTYHITH IPUUM XYUHHUT XOTKYYIIX Aapaax YHAICIAI OaiiHa.
YyHna:

- Horayraspt, eHeenep AasH IRIIXHIA IIMHD TEXHOJOTHIH X3B MasTUiH 00cro 133p OaiiHa.
OpooruiiH >AMiH 3acar, TEXHUKUIH TIPIYYJArd OpPHYYJ YCTOPOIYMHH HSPUUM XYY
XOKYYIdX YHAICHUN XeTesdep OOJOBCpyyiaH axkuiuiax OaifHa. Manail yic 4 racoH
9pYMM XYYHHMM DHD aJbTEPHATHB YHIJIDJIMWAT COHIOH XOIKYYJDK, JDJIXUUH TAPIyyiIdx
OPHYYIBIH XOTKIUUT YITaXX TYHIPX OOJIOMIK;

- Xoépayraapt, OUAdHI ©6p COHTONT Oalxryil. OHeeApUIH MaHAW YICHIH dIUNAH 3aCTUIHH

alJiarjanTai, 3KOJIOTUUH XOp XOHOeNITAW HYYPCHUH 3JUNH 3aCTUHT Ta3pblH TOC, XUWH
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UMIIOPTBIH XaMaapJbll Oyypyy/iax YCTOperymiiH TEXHOJOIM allMuIacaH 3KOJOTHH
YHOMIIDXYH I3B3P YCTOPOIrYUIH 3IUKH 3aCarT OMPBIH UPI3 YN IIMIDKYYJIIX Iaapaaraa;
- TynuHu# 37eMeHTHIH Ton TyyXxui 51 6omox namwtaau (Pd), naraan ant (Pt) 33par yHa o1
AJIEMEHTYYIMIH OpPOHJ] HAaHOTEXHOJIOTHOP TrapraH aBCcaH MaTepHalbIl allMIyax Oaiiraa

yurp TO-HifH YH? )KHIIIAC KW Oyypd OaliHa.

OHep TeMIiepaTypblH TeJIUUH MOYJIb PEAKTOP Hb CYYJIMMH JTOJIOOH KUIIJ UX33X3H XOIKCOH
0eree]1 6PTIUIH XYBBJ YP allIUTTaid 0aix , ar0yJIryid OalIbIT WYY TOITBOPTOM Oaitnrax, TyJl
AIIUTIIANTBIT CAKPYydax 33p3T OHIep TYBUIMHA XYPIXUMH TYJJ Mall TYPrdH XyBbCaH
eepwiergex OaitHa. [leMuiiH 5puyrM Xy4 Hb TEOTMOJIUTHKUIH HOXION Oaiigan, TeXHOJIOTUWH
TYBILIKH, alOyIry# 6aiinan 60101 Oycaq acyyIyyIbIH HOJIOOH/ aBTaH XOTKJIHIH X3 X3/3H Ye
MIATBIT JaBaH TYYJDK OaiiHa. XODKIWUHH OX3H YeIdd IOMHH cynainraa Hb IPPruidiH O0O0JIOH
YHA3CHUN OaTiaH XaMraajnax aliur COHUPXOJJ HMUHWLTAIN 'K y3/13r OaiicaH 4 MX3BWISH OPOH
HYTTUHH XYP33HJ CaHXYYXXA3r OaifHa. byc HYTrMilH XaMTBIH aXxwijaraa Hb YYCCOHUH jaapaa
TEXHOJIOTMIH XOr KW Hb CYYJIMMH X3JI3H apBaH >KWJIMWH TYPIIUA 313CT33 XYpU CYYIHIH XOpUH
JKWIJL OJIOH YJICBIH XaMThIH a)XWJllaraa 3acruilH ra3pyyJl LOMHUIH CyJairaar Maml Xy4T3urasp
JOMXKHK UPCOH. DHD XACOIT LIOEMUNH PEaKTOPBIH JU3alHbl XOI KW O0JIOH OHLJIOTYYJ L®MUIH
SHEPruiH CHCTEMHUNH caHaawlara OJOH YJcaja XdpArKumk Oaiiraa roj cyJajiraaHbl Tajaap

X3JIDJII3T ACOH.

Mam ennep temneparypsi peakrop (VHTR) ub IV yeuitn peakrop Gereen 6an 4dyinyyH
yIaampyyiardyraid, reid XepryypTail peakTop, HAT yJaardiH TYJIIIHAN HUKITIH (ammriacaH
TYJIIHAT TaXWH OOJIOBCPYYIIaXryid), TOJOMTBIH TapainThiH Temreparyp Hb 1000°C Gaiina. OHep
temnepatypbiH |V yeuilH peakTopyyaan TEpMOXHUMHUH OYTISTAPXYYH YCTOperd YHIABIPIIX
6onomxroi. TyyHWISH eHaep TemmepaTypT AyjiaaH ynasspmx IV enmep TemmeparypbiH
TeJIMIH MOJIyJIb PEAaKTOP Hb dpUMM XY4HH cyypuiaracad dagan (20 — 1700 MBT)-bir epren
Myxua Oy Oonroxk 6omHo. MitM  Momyne peakTop OyXuil CHCTEM Hb Japaax XdpATJIddHUN

YUTIRIYYIUUT Oyit Oonrox GaifHa.
JKum» He:

- TepmoxuMmuiiH apraap ycteperd yWIaBIpiax

- Bara temneparypbIH XYpa33H/ YCBIT LI3BIPLIYYIIX

- Yyp yyermx

- Hedtb GonoBcpyynax YHIABIPHNUT dyjlaaHaap XaHTax
- HyypcH?3C MMHIH YIIABIPIIX

- OHJlep TeMIEPATYPbIH YYPHIT X YIIABIPT alluriax

165



- Ycreperd YWIABIPIAX YyPbIH-METAHBIT IIMHIWIIX

- JlyHnax temnepaTypblH XYP33H] YP alUT OHIepTIH HaXWiraad YHIABIPIdX

- Hyypcuiir xuii 601aron xyBuprax

- T'a3ppIH TOCHIT maxax

- TochIr capranx

- Ilerpoxumuiin apraap Hyypc, Oaiiranuii xuitH naiiBap OyT33IA3XYYH YHIIBIPIDX
- CunTteTHK Ty yiuaeapiax / Fischer-Tropsch or methanol/

- Bopnoo yinaBapasx /IIyBTIp 3CBAIT aMMHAK/

- XOTHIT AyJlaaHaap XaHrax

WNitnxyy eHAep TeMmIepaTypblH XUWH XOpPrYYpPTdM peakTop Hb LOMHIH 3pYUM XYUHMIr

aIIUTiIax Xypadsr eprexyyJIH?.
YyHn:

- Haxunraan spuuM Xy4 6a axyilH X3pariI3sHUi AyjiaaH, ra3pblH TOC 00J0BCpyyiax,
- Hedrexumuiin yHIIBIpII, HYYPCHIIC CHHTETHK IIUHIAH TYJIIIHAW YHJIIBIPIAII,
YCTOPOTrYUH YHIBIPIAI
- Baspkyyncan ypas, spunM Xy4Huil Oyroy 33BCTHIH M1yToHHU amuriaax MOX Ty, ypas,
- TopwuiiH Ty OyXuii TOJIOMTBIH XHHIl ©6pWIeXTYH TYIIIHUA IUKIUAH YsIH XaTaH Oainan
- PeakTopblH MOYJIb Y3311 OapUMTIIAN Hb 3PUYUM XYYHHUH 3X YYCBIPHUT X3P3riIardul omup
- Baiipnyynax 60710MK OJITOHO
- PeaxTophlH TOX€6pOMXK, LIOMUIH CTAHLBIH alOYJITYHH Oali/UIbIH CUCTEMUNH TOO XaMIMUH
Oara Oaiiiar Hb Hb XOPOHTe OPYYJAJIT, AIMIVIAITHIH 3apAJIbIr Oyypyyjax ypbIdHIICaH
HOXI116JI 01l OOJIITOHO
- Tynmauit TyH mapant (TYWIRI) Hb PEaKTOpoOC Tapax TYJIIHHT JaXuH O0O0JIOBCPYYJIanT
XUAATYH Oynmax 60JI0MKTON
- PeakrToppiH nynmaaHbl SHEPTUUT amuriax Kod(pQGHUIMEHT eHAePTIH yupaac XypaIsymH Oyi

OpYMHJ TyJlaaHbl HeJlee OaraTail.
Onzep TeMnepaTypblH XUHH XOPIYYPTIi peaKTOPbIH OHIYIOT:

- Peaxropt aynaaH 3eeruniir 950°C xypTan xanaax 6010MKTO#M

- Aroynaryi 6aiibIr OHLOM eHAep TYBLIMH] XaHracaH
Dar?sp OHIVIOTYY[ Hb Japaax Oaijiaap XaHraraaHa.

YyHna:
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- Kepamuk mukpo 0eem 133p cyypuiarican XailyyH] TICBIPTIU TYJIIIHUN Tycrai
XUHIT

- bym»au martepuanaap 06an 4ynyy, HYYpPCTeperd, HYYPCTOPOTIdYUH 30pPHOMNK
almuriiacal

- Jlynaan 3eerdeep WABXT'YW HMHEPTHUIH XWH T'eJIW alluriacaH

- SImMap HAT OCIBIH Y€/ TOTTBOPTON PEAKTOPHIH TyCcrai OyTIIUTAIN.

Manaii yic OaliraiMifH XWUHH HOOITYH TyJl OHAep TEeMIEpPaTypblH TEIHMHH MOIYJb
peaktopsia 900° TemniepaTypTail FeIMitH XMIUT alliuriaH TEPMOXUMUKH apraap yChIT 3aJ1aJIK SCBIJ
HYYPCH?3C yCTeperd YiUIABIpI»MK HSPUUM XY4, aBTOMAIIMH, T'a3pblH TOC OOJIOBCpPYYJIax, XUMH,
XYHCHUH YHJIJIBIPUUT XaHrax OOJIOH ypaHbl HOOLee allluriiacaH HOTOOH XOrKIWWH OOAJIOThIT
TOTC IMMWUIPX Iaapiayaraa rapd OaiftHa. J[PiaXwii HHMTIIP YCTOPOrdyuilH 3puyuM Xyd Oyry
YCTOPOTUMIH 3IMIMH 3acarT WDKK Oaliraa il siBianTail Mep 33paridH OpoX Hb Iar Xyraiaa
XOMH2XK, 3JIMIH 3aCTUMH ajjarjaiTaid, 3KOJOTMWH XOPTOM TYYXUH HYYPCHHMM 3JUKH 3acraac
yCTOPOrdMiiH 3AMIH 3acarT IHWDKUX 00JIOMXK OJ1/10X IOM. Y CTOPOrdritH TYJIIIHHUHA 3JIeMEeHT OYXHii
ABTOMAILIMHBI LPHATIX CTaHI[ OOJIOH IaxuiraaH, AyjaaH XaHTaMXUITH 30pUyJaiNTTail CTaHIbIT
XaHrax ycTeperyuiiH yHIJIBIPIIA, T39BIPIIAIT, XaArajaallT, X3pATI33HUN 151 OYTHUIT XeIrKyYIdX

Inaapajiaraa rapHa.

TynmHul 31eMeHT 133p ycTeperd 0a Xy4wITOperyuilH aTOMYY/bIH HATJUI33p LAXWIraaH
SHEPTUMT TapraH aBHa. JH? ypBaJl Hb YCHBI 3JIEKTPOJIUM3UIH YPBaJIbIH 3CPIT ypBajl IoM. I 9BY yCHBI
CHUHTE3 ©OHOe®e MLAarT KaTaJU3aTOpPhIH OpOJILOOTOM sBarjaHa. YpBajJbll XypAacrax, 3HEpruiH
Y3YYJITHAT  I93IUTYYII3X 30pUITO0p KaTalu3aTOPBIH TaJaprblH Tal0alr OrmoM HX3Crax
[Maapamararait. YyHuid Tyan TYYHMAr HyHTariaHa. [lmatua Oyroy Oycam TUTaTMHOWIBIT
HYHTAarJIa)X, KOHTAKThIH rajapra (OHIUIOr MOJMMEpPIdp XHUHUIICIH XaTyy mnep(TopHpOBaHHYIO
MeMOpaH)- TYYHUUT cyyirax 33par Hb HX YHITIH akuiBap Ooor. YYH 193p aHXAard IIaTuHbI
YHD ecesx OaitHa (TYYHHUI X3pATIdd XypaaH ecex 0aiiHa) o100 1000 py6/r opuum Oaiiraa. Mitmaac
TYJILIHUM JIEMEHT J33p YHIIBIpiaxk Oaliraa 1 kBt sHepruiin yHs 3-5 msiHran nosutap Oaiina. 20-
30 kBT uaganTait toxeepemMkuiin YH? 70-80 MsHraH AoJuU1ap XYpH?. DHD Hb aBTOMAIIIHHBI TIIBIP,
JyJaaH CTaHIa TYJIIHAN 3JEeMEHTHIH XAPATI33HUN MMDKWITHHT caaTyyipk Oaiiraa oM. I'HBu
XOIKWITAN OpHYYA Xd3I3H 3yyH cas joiuiap, espor JLIC, aBTOMammHBII 30XMOH OYTI3X,
ycToperd, TYJIIHUN SJIEMEHTUHH YWIABIPIDIUUT XAMIpYyyJIax apraj 3apiyynk OaiiHa. AJb
xauiH 400 kBT 6050H X313 MBT wananTail TynmHUN 3€eMEHTUNH CyypuH Oatapeit Ouit

00IDKD).

YcreperuuitH 3puuM XYYHUH YHACOH 3Hepru 3eerd Hb 99,999 00.% -ooc Oara 1mpaB3p

ycreperd OaiiHa. OHuep 1PBIPIUITTIH ycreperd (99,999 00.%) rapran aBax TraHIil apra Hb
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TYYHUUT najaiagu MeMOpaHaap cOHroH nuddy3uicHui yp IyHI yyp XUIH XOJUMIOOC sraxaj
opmuHo. [lammaaum MemOpaHbl yyxan y3yy/idaT Oon MeMOpaHaap ycTeperd H3BTPIX XYpI,
TYPOMIHH XM amuriax yeq TyYHUE OaT 03X yaHap, TICBIP IOM. XaTyy YyCMalblH MYXKH]
MeMOpaH XalNmMifH MeXaHuk 0at 03X yaHap, ysH XaTaH Oaifal, yCTOPOTYHifH HIBTPANIT 39PIT
Hb Pd jgerupoBanu XuiicH9p 1ommiaHd. Pd-8Y-Me OypanadxyyH XalImuidH XyBUHH ycTOpOrd
HBTpYYAT 300-600°C yen 3,6-aac 4,7 M3 /m?nar-Mmna®® 6omro. 50 6a 30 MKM 3y3aaHTail SITCHIT

50 6a150 MM muamMeTpTId AU PY3UitH ITEeMEHTHIT 02ITTIX3]] aniacan OaiHa.

OXYVY-n1 30 cast aBToMammuH amuriax Oairaaruita 70 % tom xoTyynan 6eernepceH Oaiiiar.
TOMXOH XOTBIH 3KOJIOTMMH IIUHIPX acCyyUIblH aMUH 4yXall WIHWWJIO1 Hb 30BXOH TYJILIHUN
JIEMEHTTIH SHEPTUIH TOXOOPOMIKTIH aBTO TIIBPHUIMH X3PATCIMIH 3apUMbIH IIUHD TOPIIUHIT 1 Ouit
00JIroX0/1 OPLIMHO. DKOJOIMIH XaTyy XsI3raapiiajiT, TOpryyJib 0a XyyJIUuiH XeHIeJIeJIT TOTTOOCOH
YeI TYJIIHUHN 2JIEMEHTTA1 SKOJIOTUIH I[PBIP aBTOMAIIIMH aBaX COHUPXOJ Ouit 60510X Oereea uitm
mammmabl YH? 300-500 $/kBT TYBIIMH XYPCIH YeI XOPITIATYAUAH XaHTaITTail TOOHBI XYp3d Oyit
00JIHO0.DJIEKTPO XUMHUIMH TOXOOPOMKHIH 3aX 333JIMHH XyJalaaHbl CYYJIUIH YeuHH aHxaapal
Tatax candap 00J [axmiraaH TKIIUIAH HOeIl (OCIIBIH) CUCTEM IOM. XOThIH ra/IHaX Xayc KOTTEK,
SMHAJIAT, XaMraajlaiTblH 33/ 33pTHHH 0OBEKT 33p3r TOBJIOPCOH LaxXuwiraaH xaHramx 12-24 mar
Tacpax yea HaxwuiraaH SpuuM Xyd YHIABIPIIXA 1 30puynaracan 5-10 kBt uaganrail uitm Tepiuitn
HAXWIraaH CTaHLBIT alMriax 6ospk OaifHa. TyNmIHMNA 3€MEHTTAH axuiraal CTaHLbIH XyBUIH
9HEpru O6arraamx akKyMyJSITOPBIH OaTtapeitHbl ryiaaa yycryypuitaxsasc 10-30 maxun ux Oaiigar.
OH> OYJNTUitH TOX0OPOMKHIH IIaapAarjiax 4aJjiblH XaMI'MiH X TYBLUIMH Hb TAAIISPUMH YHUNH

tysimH 1000-1500 $/xBt 6Gaiixaap xynammaan rapaxaap OaiiHa.

Mounronz 150 Munuapa TOHH Heell OyXuil HYYPCHHM OpA Ta3pyyIbil alluriax ycTeperd
(Oyroy XWiH CHHTE3) YWIIBIPIPX WX O0soMk HIIMMX oM. OWpBIH yen Hyype oibopiiox
YHIAB3pHiiH canbap ycTeperduiiH TOM YHIIIBIpidrd Oonox Oojomxroil. baifranuiin xwuiin
HOOLI'YH MaHall OpHBI XyBbJl HYYPCHI3C YCTOPOIY UX XOMXKIITIHN YHIABIPIAX Hb 3IUIH 3aCTUIH
yHICOATH 6omHo. CO surapyymaxryid 0aiX TEXHOJOTHHH OOJOBCPYYJIANT Hb YCTOpOrd

YHIIBIPIIAX Yea maapaaraax Oairaa 5KOJIOTUIH aloynry 6aiansir xanrax 00JIHo.

VYereperu ux yHITIU. DHO caHaa XuiicB3p. XyBUpPrax TEXHOJIOTM Hb OaWraluiH XUHUI33C
ycTeperd yiIaBapiasx eepuitd eprer =~ 1,5 $/kr, HyypCHIIC ycToperd Y aBipinX e0pHiiH epTer
~ 2,5 $/kr (Mounronza 6en3unnii yH? 1 $/xr opunm). [axunraan spunm Xy4Huii YH? 5 11eHT/kBT1 1ar
6aiixan 50-55kBr-mar/kr (4.5-5,0 kBr-uar/um®) sHepruitn 3apaanraii 0100 6aiiraa Texeepemx
JI99p Taprad aBcaH JJIEKTPOJIM3BIH yCcToperduiin eepuiid eprer ~ 4,0-4,5 $/kr Oyroy GeH3uHUI
yH?3C Oapar 5 maxuH ux OaifHa. [DBY KWIIPD Hb XOTBIH HOXIEOA TYIIIHUANA SJIEMEHTTIU

aBTOMAIIIMH AalllUTiax YeJ JIOTOOJ IIaTalTaT XeAeNrYYpTdH XapellyylaxaJ YCTOperdyuiH ux
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AynaaH suirapyyiax dazsap (3:1) O6a TymmHHA 37eMeHT OYXHil SHEPTH TOXOOPOMKHIH OHIOP

ammrraid AYK (2:1) Gaiiaraac o3 suiraa OYpIH TITIIATIOH apUITHA.

VYcereperuuiii 3puuM Xyd HIMHKIIIX YXaaHbl XaMTUHH XypAaH XerKuxk Oairaa yuridauiiH
Hor oM. 2015 onmng @pann ynceiH Huiicidn Ilapuc xoTom OO0JCOH XYISIMKMHH — XHIAH
SANTapyyJNanTell 0aracrax, JPJIXUAH Lar YypblH ©0pwWIeNTHIT caapyyiax OJIOH YJICBIH XypJaap
JONXuH 195 yic yyp ambcerajiblH eepuiaenTrTdd TaMIPX  “IlapuchiH  X3ipamap” XUk,
XYJOMKUHH XUHH sUITapYyIITBIT OyYPYYIDK, JIJIXUWH AyJaapibiH XaMkdI9r Llenbeniin 2 xamaac
JIOOII TYBIIMH]I Xs13raapiaxaj Oyx yJc opoH OyXuii J1 XY4uH yapMaiiTaa qaidiax tajaap OHIIOH
Tycraxdd. Ouaep xerxkunmit AHY, SInon xo€p ragaaablH HYYPCIIp axwuiagar HaxWiraad
CTaHUBIT CAHXYYKYYJIDXTYU I3A3T IMKHABIP rapraiaa. J3axuil JaxbUHbl XYJISMKUKWH XUKWH TaTBap
Oyi 6orox xaniararaii 6aiina [29]. Ipnxuii qaXxsHHBIT XaMapcaH aynaapiaac mantraank AHY,
BHXAY 33par HyypcHUIl HeeIl UXTAIH YJICYyyJl HYYpPC LIyy[ IIaraajaar [axuiraaH CTaHILyY.l
Oapuxaac TaTransax 3xJ337 0aiiHa. Manaii xoiin xepm OXY Epomn, Oiipx lopaoa, A3su-Homxon
nanaitd 12 opony 30 peakrop 6apuxaap 3axuanra aBaaj 6aitHa. ¥Ypu xepmt BHXAY 2030 on raxaa
110 peakrop Gapuxaap TeneBieH axuuiax Oaiina [30]. MitMasc MOHT0J yiIC XapblaHTy#l [PBIP
OalfranuiiH XUIH HeeLTrYW WIpIAryHl, SpuMM XYYHUN YHJICOH HEeIl HYYPC, YpaH TyJ LO@MUNH
9pUYUM XYYHUN OHJOp TEMIIEPATYPhIH PEAKTOP ALIUTJIAH LIAXWITaaH 3pUYUM XY4 00JIOH HYYPCHI3C
ycToperd YHIABIPIK DKOJOIMHH YHIMIDDXYW ILPBIP YCTOPOIYMMH HPUMM XYUHWUI ONPBIH

UPI3AYIA XOIKYYJIIX aCyyUIbIl 9HD QXKJIbIH XYPAI3H[ IIBUIYYIDK TaBHB.

OHee yel ycTeperyuiiH IdAXUNAH YHWIIBIPIA Trojl TeseB OaliranuiiH XWHr yypaap
XyBUpraxaj YHI3CI9H?. ['ajaan opHyyzaaj ycreperd rapral aBaxaj OalraiauiiH XWi, ra3pblH
TOCHOOC TaJiHa HYYpPCHWI epreH amwuriax Oomk OaiiHa (YypblH pudopmuHr). Ycreperu

YHIABIPIIXAT HYYPC allUTIIax X3 X3/9H IIUHY TEXHOJOTHIH mpoliecc OaitHa.
YyHna:

- KaranuzaTopslH opoIilio0TOH yyphIH pUPOPMUHT

- Temep, METaJUIBIH MCUIIAX 3aBCPHIH Y€ IIATHII OartaacaH Aapaa Hb UCIUIT HYYPCIIP
aHTMKpYYJlax Mmporece

- HWonnl (O%*) mamxkyynanTtaii MeMOpaH->TeKTponutyyn (kummd Hb ZrOz-MxXOy)-pir

XIPI3MIIX OHJOP TEMIIEPATYPBIH MPOLECC I'3X MIT.

CyynuiiH yea opraHuK TYYXUH 3/199C YCTOPOTYUIT IIOMUINH PEaKTOPBIH AyJIaaHbIT allTUTIaH
raprax aBax cyjaairaa xuix 6aiina. AHY-uitn ['enepan aromuk ¢pupm 4aHap MyyTail HYYpCUAT
XHIKYYJITHHH OYTI3I/I9XYYH, yCTOperd rapral aBaxaj eHIep TeMIIepaTypblH XUHH PEaKTOPBIT

XOPATINX YHAICIICOH apra 60J10BCcpyyspK OaiiHa. [{eMuiiH peakTOpbIH AylIaaHbIT Yyp METaHbI
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XYBUPIYYPT OPYYJDK OTHO. OAr»3p XyBHPIYYpPT YCTOperd raprax asax IIpPOLECC HHKEI
KaTanu3aTophiH opomooToit 850°C opunm TemmepaTyprail yen sBarmana. Ep Hb ycTeperduiir

YIIIBIPT raprax gapaax apryyj Oaiimar.
YyHn:

5. llynT 6a maBCHBI ycaH YyCMaJbIT JICKTPOIHU3]] OpYyYJIHA.
NaOH+2H,0—H21+Cl21+2NaOH
IynTaT 6a ra3pplH MIYATAIT METAI KUPUHH TEeMIepaTypT ycTaidl ypBaJiJ OpXK IIYIT,
yCcTeperd YYCH?.
2Na + 2H2.0 = 2NaOH + H:

6. 1000°C-n ynaiicracan HyypCHHIl TyHIyyp YCHBI YyPBIT HOBTPYYIIHD.
C+H20—CO+H2?1

7. Meransir 900°C-1 KOHBEpCHI OpYYJIHA.
CH4+H20=CO+3H2?1

8. Yyp Tempuiin apra
3Fe+4H,0=Fe304+4H>1

Ycreperd YUmABIPIdX Tepesl OYpUHH aprblH XapbIlyyJicaH 3auibll 3.1-p XYCHATTI[

XapyyJas.

Xycusem 3.1. Yemepezuuiin yinogapasiuiit 3apoan

Ipouece Yuo, nomn/(xkBr-1iar)
TepMoXuMHiTH 0,02 - 0,04
DJieKposu3 0,05 - 0,06
Bensun 0,03
Haxuaraax 0,05
Baijiranuiin xuii 0,01
Ipouecc Hork Xywummiie yus, gomn/m
Typracrax yypbiH XyBMpraJr 0,10-0,12
[laTaxyyHbl 3apHM X3CTHItH HCAJIIDIT 0,12-0,16
Hyypcuiir xuiisxyymnx 0,17 -0,20
Epauiin 3j1iekTpoJm3 0,34 -0,41
THpryyHmii 31eKTpoJIu3 0,22 -0,24
OHj1ep TEeMNepaTypbIH XHiiH 3JIEKTPOJIN3 0,22 -0,24
Illaapaaararaii snepru, Br/m® nom/m3
3,125 - 3,186 0,19-0,22
3,064 -3,124 0,18-0,21
2,711 -3,064 0,17-0,18
XyXpHiiH XY4HJI OPCOH €PJHIiH JIeKTOJIU3 125,7 -170,9
XyXpHiiH XY4HJI OPCOH TIPTYYHMii 2JIeKpoJIn3 43,8 87,6
II0/1r00:KMifH 3C3AX-OMNKAPOOHATHIH IUKJI 2,32

VYcereperuy Hb UPI3IYHH 3pUUM XYUYHUH 3/IMHH 3aCTHIH TOITBOPTOM OaiUIbIr XaHraxaja roj
SHEPruiiH aryysard 00JyiHoO. LleMuiiH peakTopbIH lapaaruiiH ye Hb TEPMOXUMMUIMH apraap ycreperd

YHIABIPIIIX, YCBIT STax YHII SBLBIT KOJ000X OOJOMKHUUT MIDPXUIAIIX, OHAOD TeMIepaTypT
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0O0JIOBCpYYJIaH [yJIaaH 3pYMM XY4 YHJIABIPJISX OONOMXKHHI H33X3J OpIIMHO. DAr33p apra
3aMyyabIr 3.1-p 3ypart xapyynaB. XyXdpT YCTOPOrdMHI 3ajylax, ra3pblH TOCHIT Callkpyyiax,
OaiiramuiiH XUir eepuiex, HYYPCUHT XUl OOJTrOH XyBHPrax TIdX MAT YCTOPOIdyuJl YHIICIICIH
Oycan apra 3aMyyAbIl XapyyJsicaH OaifHa. DH3 Oyx mpouecc Illaapanaratail XuMuitH ypBajbIr
YAHUpAAH, OHIep TeMIEpaTypblH OMHUWH PEAaKTOPBIH NYJIAaHBIl AIIUIIIAAAr. 30BXOH LaXWUITraaH
3PYMM XYY OHIOp TeMIEpaTypbIH AyJIaaHbl OPOAT AP YHAICIACIH apra 3amyyaslr 3ypar 3.5-1
Y3YY/PB. Hyypcwiir mmHrpyymsx O0noH OalraluiiH XWHAT caibkpyylax apryynaa yc, XUiH
JaBxap IWDKUX ypBajlaap HAIMAJIT YCTOperd yycrax 0a HyypcTeperyuitH JaH UCIMUAT OypyyJiaH
COz 6oaronor. Llem cyypuiica 4yiyyxcaH TYJIIIHUNA CailKpyysaanT Hb YyJdyys>KCaH TYJIILIHIAC
Xamaapax 3p4UM XYYHUH J3IXUH HUHUTHIH XaMaapibll OyypyyJDK, YCTOpOrduilH 3uiiH 3acart
OYpoH MIMIDKUX apra 3aM Hb XaMTHIH OOJIOMYKUT UPIdAYHTIHN apra oM. Y CTOpOrdliir YHIIBIPIIH
alMriacHaap 4YyJayyH TYJIIAHA OOJOBCPYYJIaNT XHUIDK, MeTaHoJ 3cBaa Fischer-Tropsch
TYJIYYAUAT [OMUIH JyJaaHbIl alIUIIaH HATTIAX OONOMXKTOW. MX3HX TYIILMHT TI3BpUIH
X3PArciyyad 1 amurinagar. Y YHT3H Xoa00r1yyiaH eMHUIH Ay1aaHbll METOHOI, 1U3€71b, HATAMAII

XUUT YUIABIPIAIXAA aluriax OaifHa.

LSMEHE SHEPIH AMHITZE YoTepard
YIIESENE®E 2pTYYE

Y Y

Hyypereperary# apryyn 5

HYYPCTeperdil CyyPHIICaH 2pra

O, O, 0,

o He W o, H; — H.
I%\ HYYpC = — g == — ) S [HTSE & HTC {—
AHIDEY YRR % SMEETONHS |:.\

Fy & F
u\ul] ]l 1,0 H,O H,0
(a4 ]tJ:

), = = = 2 H.
o N Gaiframiits xuir H, 2 ¢ TEpMOXHMEIE 2
lﬁ{/ caftEpVVIET :6 e . —p
F Y
Note:
Gadiramie | H.O H.O HTSE - high lemperature
- s : : steam electrolysis
HTC - I|3 brid thermo-
chemical cycle
- @ = nuclear-based heat
]('U. 5 W - nuclear-based electrical
2 power
2 o Refinery napht H, . ¢ yeTeperis H:
C . efinery naphta ‘i\
r7d reforming 1 cymb
- samTan
naphta H.0 H,3

3ypae 3.1. Haxuneaan spuum xyu/0ynaanole auiueian YoMuliH apeaap ycmepocy yui08apadx

apeayyo
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XyX3pT ycreperd Hb reoTepMai I[OOHOI, TOCHBI IIOOHOT, TalT YYJbIH Cyypb, OOJIOH
JNananHyyzaaz 3axapaar. Xap TOHTHC Hb IDJIXUMH XaMIMIH UX XYX2PT YCTOPOTIYHiH HOOUTIH. Xap
THHTUC Hb XYX3PT YCTOPOTYUIH CIPIIII/IdX HOOITIH YUUP Hb HAPHBI HAIPAarHiiH HOJIe6eJell 100D
MHUKpPO opranuzmyyn Ouit 0ok Gaitnar. Epenxuiinee nymaan-katanuzaTopuii Hz2S sBapanuiir
allluIiaH ycTeperd XyXpuir Ouil 60oiroxos Xaparinx 6a 3H3 2 OyTI3TI3XYYH Hb LIO©MHUIH 3puuM

XY‘II/II\/’IF amuvriiaxaja Mall 9yxaj oM.

J»3p nypeacHaap OMUNH PEaKTOPBIH JapaaruiiH Ye Hb OJIOH 30PHJITO0P alTUTIIax 00JI0X
OHIOp TEMIEpaTypblH YW1 aXwWwularaatail [IyJaaH UaxuWiraaH TYYXHU DIMAT XaMTpaH

YHIAB3piART Gaiix 60HO.

WiitmM33¢ 0J10H ak YWIABIPHIMH YT sIBIAT /KHIIDD Hb: XOHIOHIIAraaH OO0JIOH raH Xalnyyx
YHJI SBII, IETPOXUMHU X MAT/ YHACIH XUMUNH OyT33r19XYYH HoH [laapanararaii 6a sHepru 3eex,
LIOGMHUITH SHEPrUMT alllUIJIaH yCcTeperd YWIABIPJdX Hb LIOEMHIH PEaKTOPbIH JapaaruiH YEeUilH
XOKIIMIH TYJIXYYP J1eMeHT toM. Tuitm 6osioxoop Ma ojioH nemuitH R&D xeTtenbepyyna Oailiraa
X0TeJ06p Hb OMPONIIOOro0p CaHXYYruiH TecBUUMH 20% 3337ma3r 0a IOMHUIH yCTeperduiiH
YWIAB3PIIAN YUIJIICAH dyXad OypasIdXYYyH XOCTyyd OartaHa. DHd XICAIT LOMJI CyypuicaH
YCTOPOTYUH YUIABIPIIUNH 3apUM XOTeJOOpHiH Tanaap OJOH YJIC, OpOH HyTar OOJOH Oyc
HYTTHMHH CaHaawIaryyJbIl Xd3J3JucdH. LleMuiiH ycTeperywitH XeTeJI0epHHH TYHIITIATYIIP
SInonsl AtombIH 3HepruiiH arenTiar (JAEA) 6omnon Snonsl atoMbiH 3HepruiiH komucce (JAEC)
OHJI6p TYBLIHHUNA T'YHIDTIATY3p aXwiax Oalina. Llemuitn xetenbep ue 1970-aan onpg amur 010X
30pHITOTOMro0p 3xX31caH simoHbl HTGR peakTopsiH aHXHBI 3arBap Hb rapcan 0a 2020 oH raxaf
OMHUIH apraap ycreperd yinaBapiHd. JAEA naxs Oaral cynanraa xerkiauiia teBg 30 MBT
yanantaii TypmmiITelH HTGR peakTopbhlH Vil akwiiaraar Xerxyy/DkK OaiiHa. XyXdpT-HOX
TEPMOXUMHIH HUKIIIP YCTOPOIrd YHIIBIPIAX MPOLECCHIT SHD PEaKTOp 93P Typumx OaiiHa. YT
mukmidr 1980-aan onbl yen General Atomic canan Gonrocon 0a sHruitH apwnkaansl 600 MBT
NyJlaaHbl YaJaiTail peakTopblH XyBbJ oifponiooroop 0.06 MTH/>un ycteperd yHIIBIPISIAT
Oaiina. Amepukt National Hydrogen-fuel Initiative (NHI), GHG-free ycteperuuiir yitmaBapiasx
TEXHOJIOTHJI YHJDICIIH YHAICHHM cyaairaa OOJOH XerkiuiH xeTemOepuir Oartaican. NHI
TyHiyya 6onox General Atomics, Areva NP, Westinghouse Electric Company-yyn apumnkaassi

peakTopaap ycTeperd YiIABIpIdX CUCTEMUMH XOIKYYJICIH.
Tepen OypuiiH TexHOIOTHYATall 62 CTAHIBIH TOXUPTOOHYY/ABIT Hb aBY Y3COH:

- Gas Turbine Modular Helium Reactor (GHTR) wnaxmnraan spuuM Xyd raprax
oomomxroir ~50% yp ammrrait 6a yypsiH nporeccuiiH temreparyp Hb 585 °C GA-n

00JIOBCpYYyJICaH.
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- IlemuiiH peaktopblH Oapunraac ~90 M 3aill XyXdpT-UOJBIH TEPMOXUMHUUH YHIJIBIP
OaiiprnaHa.
- Hymnaansl 3x yycBapuitH remnepatyp Hb 900 °C ycteperd yiaBapiadx yp amur Hb 44.5%

Oyxwuii S-1 mukHiAT 60JIOBCPYYIICaH.

830 °C »x TemnepatypTail 53% TOOLIOOJICOH Yp alIMUrTail eep XyBuidapaap ycreperd oui
6osrox HTSE (high-temperature electrolysis) exmep TemmeparypbiH 3JI€KTPOJU3bIH apra oM.
3.2 Ycreperd yWJABIPJIAX NPHU3M 0JIOK TYILITIH 6HAOP TeMIePaTYPbIH I'eJIHitH MOAY/1b
peaxkTop
GT-MHR (Gas Turbine modular Helium Reactor) Oyroy xwuiiH TypOMHTIH, TeluiiH
XOPryypTdail MOAYJb pEakTOp Hb OHAOP TEMIIEPATYPT YChIT AJIEKTPOIU3UIH ICBAIT TEPMOXUMUNH

apraap 3aJajpK yCTOPOIrYMiH Yp alllUrTai, XOMHIITTIN YHIABIPIIAI SABYYJIHA.
3.2.1 GT-MHR peaxrtopbin Tocea (General Atomics, AHY)

GT-MHR peakTopblH YHACOH Y3YYIATYYA 3.2-p XycHArma xapyynas. Llyyn xwuiin
Typouns! UKATIH GT-MHR peakropbin OyayyBumiir 3.2-p 3ypart xapyyJas.

Xycusem 3.2. GT-MHR peakmopuli YHOCIH Y3y YAIMYyO

Y3yymaryyn Yr1ra
PeakTopsiH ayjaaansl yagaia, MBT 600
PeakTopsiH Haxmwiraansl 4yagaia, MBr 286
PeakTopbIH roJIOMTBIH X3J103p IIpu3M TyJIIHMKA 3BIAYYJISITM Harupar
T0J10MTBIH IYHAAK Hepru suirapaat, MBr/m® 6,6
Harayranp x3ix33Hui Ay/j1aaH 306r4 renu
Hbrayrasp x3/1X33H 13X AyJiaaH 3eer4uiid napaiar, Mlla 7,07
T'osioMTOA OpPOX AyJ1aaH 300TsAUiTH TemnepaTyp,’C 490
TI'oomMTOOC rapax ayjaaH 3eer4uiin Temnepartyp, °C 850

3ypae 3.2. GT-MHR peaxmopulin Ha2oicutin 6ypandyyaospuiin oyoyyeu:l-peakmop; 2- peaxmopuin

cojliomm,
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3-youponaza,xameaanranmvli CUCHEMULIH MYA2YYD, 4-302C00COH PEAKMOPbIH XOP2OIMULIH CUCTIEM,
5-eenepamop, 6-mypoun ; 7-pexynepamop 8-komnpeccop; 9-3a8cpuin xepeyyp, 10-ypvuuican

xepeyyp.

XuifH TypOMH MOJTYJIBYJIOTCOH MaXWiraaH YAIABIPIIX OHIOP YP alllUTTail SpuuM XYIHUI
xyBuprax bpaiitons! riukn Oyxuit HTGR b X0c¢ 30puynantraii, renuitn xeprenttaii peakrop GT-
MHR(Gas Turbine modular Helium Reactor) rom. Peaktopsin cuctemuitn 850°C renuiin xuita yp
allUITail OHAep TEMIEPaTypT ODJICKTPOIM3UHAH ACBIT TEPMOXUMHIH apraap YCHBIT 3CBIJI

HYYPCHMHT 33JIaJlK YCTOPOrd YHIABIPIIX OOIOMKTOM.

Apumkaansl GT-MHR - uiin cTangapt TyamHuN IUKT JaXuH 00JI0BCpyyJiaxaac ragHa 6ara
OaspKyyscaH ypas xapariHd. General Atomics - nitH GT-MHR Hb YIIABIPI3COH HAT HAK IPUUM
XY4 Hb Tampar HIPBXT XYHJ METaJUIBIH XOr Oara raprajar y4up Hb YWIIBIPUUH OYTIIMK
OHJIOPTAH, TYJIILIHUH IaTaalThIH I'YH caiiHTail. YyHuii HaraH agun GT-MHR - uitn yitnasspiacon
3PYMM XYUHHI H3MKH HOOTJIOX HUHT ITyToH GonoH 2*°Pu 6ara 6aitna. GT-MHR - mitn aroynryit
Oal/UIbIH  JU3aiHBl 30pWITO Hb SMap Y HWIPBXTIM alOyiAryd aXuularaaHbl CHCTEMUNUT
AIMTIIAXTYUrI9p AyjIaaH JaMxKyyaarryil (OairanuiiH) MaTepranaap 30BXOH 3aJpaliblH JAyj1aaH

3CHPTYYLAX SABJAT FOM.

GT-MHR myyn BpalTOHBI HHKI3p 3pYMM XYY XYBHPTax CHCTEM Hb XUHH TypOWH,
LaxXWiraaH yycryyp 0oJjioH xuitH kommnpeccopsir 6artaanar. Llyyn bpaiiTon mukiuitH Xaparim»
oliponuooroop 48%-uitH 1PBIp YHIABIpIIUIH Yp amruiir 6uit Gonrogor. GT-MHR xwuiin
TypOHMH 3pYHM XY4 XyBHprax CUCTEM Hb XUITH 1yJ1aaH COIWIIYYPbIH OOJIOH OHA6D Ya JIbIH, OH16p
TEMIEPATYPHIT aax UX Oue, UIIBXTAIU COPOH30H XOJXMBY, IIaXarjacaH eHIep Yp AYHTIH Xuil

amuriax 00JIOMKTOM.
3.2.2 HTTR typumaTuiin peakrop (SIlnon, JAEA)

SInoHBI aHXHBI XUHH Xepryyptai peaktop 6omox 30 MBT yananraii enep TemnepaTypblH
typmmnTeiH Oan uynyyn HTTR (High Temperature Engineering Test Reactor) peakrop
WNbapaxkuiin 3acar 3axupraassl razap Oapau xoton 1998 onsl 11-p capa KpUTHK TeJIOBT XYPCIH
6ereen 2001 onx OypaH XYuuH yaanaap axwuiacan OaitHa. 2010 onn 50 expuiin Typm 950°C
TeMIepaTrypTail yell TOTTBOPTOM XalaaiThil xapyyJcaH OaiiHa. HTTR peakTopblH Ty Hb
KepaMuK OypadscTait 6ara OaspkmitTaid (yHmkaap 6%) ypansl 66eM OyXuil TYJIIIHUIN JIEMEHTTIH
TYJIIIHUIM caBaar 3ypraal TanTail 0an 4yidyyH Opu3M TYJIIIHHUHA 3BIYYISrT OaipiyysicaH Hb 9HD
pPEaKTOPBIH “Oalranuiin’ aroynryi 6aiaibpiH eHaep TYBIWUHT Ouit 6oarono. HTTR typumntuiin

PEAKTOPBIH YHJICOH Y3YYJRATYYIHUT 3.3-p XYCHAI T/ XapyyJias.
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Xycnsem 3.3. HTTR mypuwunmuiin peakxmopviH YHOCIH Y3V YAIIMY YO

Y3yymaryyn Yr1ra
PeakTopsiH Ayjaanbl yagau, MBT 30
PeakTopbin xepryyp lenu xuit
PeakTopooc rapax xepryypuiin temmneparyp, °C 850 /950
PeakTopT opox xepryypuiin temmneapryp, °C 395
Hbrayrnp x3ix33Huil xepryypuiin gapaar, Mlla 4
I'onoMTBIH XUiIl MaTepHaJ ban uynyy
I'onoMThIH 3¢ (pexTHB 6HAOD, M 2,9
I'010MTBIH IKBHBAJICHT AMAMeETP, M 2,3
JHepru surapaar, Br/ 2,5
Ty UO,, TRISO
TynmHwuii 3j1eMeHT
Ypansl 6asKyyaaat, % 3-10, xynmkaap 6

SAnonn aroynryid OalsIbIH MIMHD AYPOM XOPAIJIICHUN Japaax SMOHBI AHXHBI XWUWH

XOPTYYPTI pPEAKTOP FOM.

3ypae 3.3. HTTR (JAEA) peakxmopmoii manuiycan MOH2OIbIH MOJ00N02HUUO ANOHBL YOMULH IPUUM

Xyunutl mapedorcunmuyyoutin xamm 2009 on. bapyyn eap manaac:1 6a 4-p datipano Anonvt A2A-vin

Mapeacunmuyyo, Tokuoeutin mexnono2uiin ux cypeyyautin npog. A.Kamo, A.Munamo, LLIYTUC-uiin

npog. L. Yaopaaban, doxmopanm b.Moenxoam, MYUC-vin npogp. H. Hopos, doxkmopanm C.Odmaa,

odoxmop L. Amapmaiiean, npogh. T.Obapa, npogh. X. Cexumoma, Toxail ux cypeyyautin npog.H. Taxaxu.

HTTR (JAEA) TypUIHITBIH PEaKTOp AP JAapaax 30pHITYYIIT XIPIKYYIIX FoM. YYHI:
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- HTGR Tepnuiin peakTOpbIH YHICOH TEXHOJOTHHUT OOJIOBCPYYIIax;

- AMWrIanTeiH Y3YYIITYYAUNT TIajiaX, MOH PEaKTOPBIH JJOTOO T Al0YIITYH Oaiimar;

- IlemwmiiH qynmaaHBIT TEXHOJOTHUHH 30pUyJIaTaap AlIUIIax OOJIOMKHWT CyJuIax (ycHaac
yCTOperd YiaBIpinXx);

- HTGR peakTopblH TOJIOMTBIH HOXIONJ aXWIIaX YeaI LIOeMUHH Ty, OyTIdI
MaTepHaIbiH HAparuiH YHITWIAIA TICBIPIAX YaABAPbIT Cy1IaAX;

- HTGR peaxkTophl XOrKyyiadX Hp33AYHTIN cyaanraanj 30puyJicaH TOHOIJION 30XHOH

OyT9X, Oyt 600X TIX MIT.

DHA peakTop AP AIOYITYH OalIIbIH CHCTEMUNWH al0yNTYH OalIJIbIH CUCTEMHUITH OHOJIBIH
YHASCIDIUHUT YHAH OOJUTTOUT TYPIIMITHIH 3aMaap TOrtooxX axJibir 2002 0HOOC 3X35ICoH 0eree
OHO6]16p XYPTIJT PEAKTOPbIH OYX CUCTEMHIT cyJaliraa, HOXeX a)XKuiaraa ypranpKuicasp OaiiHa.
Darasp raprat aBcaH yp AYHTYY/l Hb IOMHIH S3HEPTHiiH canbap Aaxp cyaairaa 0010BCpyyIaaThiH
Snons! kopriopanan 1V yeuiiH peakTOpbIH OJIOH YJICHIH ()OPYMBIH XYPAIIH]] XUIH AyJIaaH 300r4TIi
Mamr eHnep TtemmeparypbiH peaktop (VHTR) OonoBcpyysiax XaMThiH aKWJUIaraanj HAT/IIX
oonomskuiir ercen oM. Omoo Smong GTHTR-300 peakTop (pu3M rOJIOMT)-bIH TOCIHHH QKU

XuUTIK Oaitna [20,21].

Ienwiin xuitn xepryypmi GT-MHR (GasTurbine-Modular Helium Reactor) peakropaac
rapax 900°C rtemmeparypTail TeNWiiH XHWT 3aBCPBIH JyJaaH COJWIIYypaac ycTeperd

YHIABIPIIIXA almriax Oy 1yyBUMAT 3.4-p 3ypart xapyyJas.

Vanputareis cagaa

OHaep TeMIIepaTyphIH
AyTaaH amHIIATT

Tenmita xuit
(xo&pnorya)

Tymmauit 6ypaac
KepaMHK

:Metaaa matepnan
Jyaaan T3¢BIpa3X HaaBapTai
Xaitm

3aBCPBIH ay1aaH Xuitn TypOoun
(comrmyyp IHX
Temaita xwit
(aExnarya)
=

Llaxuaraan
YYCryyp

Tonomrera 6yT31
bax uymyy

Bara Temmeparypsis
Ay7JaaH alIHITAIT

3ypae 3.4. GT-MHR peaxmopuvin 900 C memnepamypmatii 2eautin xuiie 3a6Cpbli 0YidaH

CONUNYYYPAAC yCmepocy Yuiod8apadxio autueiax oyoyysu
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Ycreperd yinaBapiadx xyxap-uon (S-1) MUk yen ycaH A93p XYXpHH IMOKCHI0A HOT
HAMXK YCTOPOTYMHH HOAHMI 0a XYXPUHH XYYHJ YYCTIX 3K30TCPMHUK YpBAI SBYYJHA. 30XHX
HOXIIONITIH Ye I 3Ar39p 00IMC XOIUTAOXTYH 0eree xsbdap canrax 60aH0. XyxpuidH xyumi 850°
rpagycTail  yeo 3aJapd XY4YWITOperd 4eseelerneH Oylaa]q XyXpHUHH JUOKCHII YYCHD.
VYcereperunitd noaua 350° opuum TeMriepaTypTai yes 3a1apy yCToperd 4eieelierieoH Oyaaa nos
YYCH3. YpBaJbIH 3ICUIH Yp AYHI yC ycTepery 0a xyuuireperd 6ok 3afgapHa. [Ipoueccein opont
J1P3p 36BX6H yC 0a eHIep TeMIepaTypbiH nyiaansl dHepru [llaapanararaii. XapuH rapait 193p

yCTeperd, Xy4uJITeperd, HaM TEMIEPATypbIH AyJIaaHbl SHEPTH YYCHD.

SAnounst HTTR peaxTop 193p XUHrACOH WHKEHEPUHH TYPIIMIITBIH HAT YU 00N XYXdp-
noj (S-1)-uifH MUKIPAP ycTeperd YWIaBIPJIdX TYPIIHITHIT aMKHIATTAH XUIDK??. DHD HUKIHAT

TYWIPTIIX3]1 30pUyJIcaH OyayyBUUHT 3.5-p 3ypart xapyyJas.

Ye

Xyuunrepery YcTepery

Xanaax Xanaax
H,SO .
850 3a121pa?1 XUMWIAH X;::;,H , c
\> - </
OynaaH
Anrapant

3ypae 3.5. Yemopeoeu yiinoespnax S-1 yux.

TepMOXMMMIH YCHBI 3a/ipall I313T Hb XMMHUWH YpBaJbII AyJaaH allUrjaH SBYYJDK yCbIT
ycreperd 0a Xy4uiaTeperd OOJITOH XyBUprax YWi sBI oM. XyXdp-HOJ LUKJI Hb TEPMOXUMUIH
LIUKIMAH YHJCOH 3arBap oM. DH? Hb 3 XUMHIH ypBanaac Oypasx Oaiiraa Hb YCHBI 3aJpaJiblH

SIICUIH 30pWIITO OaiicaH.

I, + SO, + 2H,0 — 2HI + H,50, 20°C — sx3orepmuk (1)
H,S0, - S0, + H,0 + 1/, 0, ~350°C — snnotepmuk  (2)
2HI -» I, + H, ~850°C — suporepmuk  (3)
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H,0 > Hy + 1/, 0, 4)

Hbr »cBa71 0J10H SHIOTEPMHUK OHAOP TEMIIEpATyPbIH XUMHUIMH ypBajlaap SHEPTH OYI0y JTyTaaH
TEPMOXUMHIH ITUKJT OPAOT OO0JI HAT 3CB3JI OJIOH SKCOTEPMEK Oara TeMIepaTypblH ypBalyyAblH
yen aynaaH Hb Oyiyiar. byx ypBana opox 6oaucyya ycHaac Oycaj Hb JaXUH CIPII3I/ICIH, JaXUH
ammriaracad Oaimar. S-1 UMK OPONTHIH JylaaHbl UXAHX Hb XYXPUHH XYWIMHH 3a7apiiblH
ypBaia (2)-1 X3pAriadTadHd,. DKCOTEPMUK YPBaJ TOMBEOJIOTICOH XYXpuitH xyuni Hb H2O 6a

SO, noar ycreperd Hb Ho 6a [-uiir yycrana.

S-1 mukn e 1970-aan ouer ayHayyp General Atomic-m 30XHOH OYTIATICIH OaitHa. DH)
UK MoJ 0a XYXpHUHH JMOKCHIBIT YCaH 93P HOMIIJ, SKCOTEPMHUK YpBall SBYyJaaa, UOJOT
ycreperd 0a XYXpUHH XY4YWJI YYCAST. DAradp HATIIYYA Hb XOMWIAAOITYH Oa amapXxaH cajbk
yajaaraapaa JI33pX HOXIOJJ TOXUPAOT. XYXPHUUH XY4UJI OMPOIIIO0TO0p 850°C-n cyJuIarica”
Xyumireperd 0a axuH alIMIiajiTaj opoxX XYXpHilH auokcu OosoH 3anapaar. Monot ycreperu
Hb oifpomooroop 350°C-1 cymnmarjcan ycTeperd GOJIOH JaXMH alIUTIaX HOJ GONOH 3ajap/ar.
L»Bap ammrrail ypBas Hb 00J1 YCHBI yCTOperd 00J0H Xy4uiaTeperd 00J0x 3aapai oM. byx yiin
sBIaA yc OOJIOH eHJep TeMIepaTyphlH IyJlaaH ereej ycTeperd, Xydwireperd OojioH Oara
TEMIEPATYPbIH AyJaaHbIT siarapyyiaar. byx ypBan Hb naxuH 6oj0Bcpyyaragar. OH3 Yilll siBIbIH
YH/IC3H XUMUIH ypBan Oypuiir GA-H nabopaTtopuz xapyyicaH Oaiiiar. YT axul Hb 9H3 HMKIUAH
JyJaaHbl X3PIrIPAT eM O0JIOH HapHbl HUHJIMAJI SHEPTUHH 3X YYCBIPIIp XaHrax sipaji Oaicas.

XyXpHitH Xy4us 00JI0H HOAOT YCTOPOTYUitH 3aApai Hb XUMHUIH OPUYUHA XUNT AT,

OHep TeMIepaTyp/l XyXpHUiH XYWINNHH 3a/Ipax ypBaJbl TEXHUKUIH Georgia HHCTUTYTUIH
nabopaTopul Y3YYJICoH Oaraar. SnoH casxad S-1 MUKIMAT 1Ianrax il axuiaraar aMyKaaTTai

XUIK TyycracaH OaiiHa.

Jpaxuiin xaMx33HA S-1 ycTeperyuiiH yYWJIABIPIAIUNAH YT SBIBIT XUWH XOPreJITHIH
COHTrOJITTOW XoJbozor. PeakTopblH mMHA ye Hb 00 3pTHUH AMEPUKUNH HPUUM XYUHHUT
TacalayysiaX pPeaKTOPBIH O3pXIIdAIYYAd3C 3aitncxuitH 6omomxtoit 6oncon. GT-MHR Hp 601
OHJIOp TEMIIEpPAaTyphIH KepaMHUK TYJII 0a TOJOMTBHIH HA3BXTYH XamraajanTtail. ©epeep Xa35031

stMap HATYH 0c0J1 000X OOJTOMKTYH.

OHzlep TeMnepaTypblH TYJIII Hb OHOP alIMITaid 3puuM XYYHUN XyBuprard 6osinor. XuiH
TypOuHbl 1MKJI Hb 48%-uir ammrrail Oaiixaap TeneBiernger. OHOep TelMUHH TrapaliThlH
TEMIEPATYPHIT S-1 UKIMNT alurian ycteperd yUiaBapiadxa 3opuyicad MHR-uitH xaparissua
aImuriax 00JHO. YcTeperd YHIABIPIDX TOXOOPOMKO/ aHXJard TeJIHiH HUPKYIATOPTONH XUHH
TYpOUHBI CCTEM, 3aBCPBIH JIyJIaaH COJMIILYYP, 3aBCPBIH T€IHIH rOro0 HUPKYIATOp 0a 3aBCPhIH

roruoor xoyoox OarpnyyncHaap GT-MHR- wmiir H-MHR-n1 xyBuprax yagna. Ycreperd Hb 50
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cast TH XYPTIX XOMKIATIIP CYYJIUUH YeI Malll X X3PATIRITIH 000K OaliHa. Y cTeperyuiir 3XHUH
93JDKH]] AMMHUAKT OOpI00 OOJITOH, XYH/ JaallblH MAlIMH] Ta3pblH TOCKHIT IPBIP TYJIII OOJTOH
LPBIPLIYYIIXA X3PpATa3a3r. OJNOH YJICBIH XaMThIH X3JIJILPAPT TYJIUNT yCTOperieep opiayyJiaH
MaIIMH/ allluriaax Hb 3YHT31 13K y3¢aH. Upasayita Oup dyinyyxcaH Ty 60J10H OalraauiiH XuitH

opoH Ho-uiir Ty mmr MamuH, ammriax 0010aToi OaiiHa.

Ycreperuuiir yiuiaBapiadX Maml OJ0H apra 3aM Oaiiiar 4 OuaHui XypadJidH Oaliraa OpYHBIT

XaMmraayiax YYIHAIIC dJIr1p apryyablr OYTIHUT XIPIrKYYIDK 00JI0OXTYH 000X FOM.

VYcreperd Hb HEPTHITH UIMIIOPTUIH XamaapJiblr Oyypyynax “YcTeperdyuiiH »auitH 3acar’ -
WHH Yp ammr 6a MeH OOXUPAOI 0a XYIIMKHUIH XHUT OyypyyJaar O0J0XbIT TOOII00I00/] Oairaa.
YcTeperu Hb rajjaaJl OpuMH] XOp HOJIeeryi 4yayyskKcaH TYIIIUHT opiaoX OOJIOM)KTOM TYJII IOM.
I'>B4 eHeeruiiH HOXLOJJ YCTOPOIYMHH YHIABIPIIIMUH DX Hb 4YyJyYy>KCaH TYJIIIAH]

YHIDCIATJIAT.

AHY-n ycreperuniin yinasap xuinn 481 Bt nynaansl sHeprutsii 11 cas TOHH ycTeperduiir
yinasapmaar. Uitmaac su3 axung AHY OGaitranuiin xuitH xaparinaauHuil 5%-uiir 3apuyymk, 74
cag ToHH CO; xaarmaHa. YCTOperumiiH >JMMH 3aCTUHH ©OpWIeNT TYYHUU XdIpIriadd OoJoH
JOBIIWITAT YHIABIPIANIMMH aiiraap TOAOPXOWUJIIOTJOHO. YCTOPOrdviH IIMHD 35X YYCBIp
Hlaapanararait Gaifraa Hbp wWpxuil Oaiina. LlemuiiH SHepru ammMriiaH ycHaac ycTeperd
YIILABAIPIIAX Hb HAT 3X YYCBIp 00K yagax 0a dyiyyKcaH TYJIII OOJOH XYJIIMXKMMH XUHH33C
3aMIICXUNUX O0JTHO. Y CTOPOrYMMT HUIIIIT X3JI9H apraap IOMHIH SHEPTUAC YIIIABIPINK YaJICaH.
[eMuiiH 3puuM XYU33p HAXUITAaaH raprax IEKTPOIU300p ycToperd 6a XydniITeperylir ycHaac
suragar. 1[PB3p yp ammr raasr Hb Trapracal IAXWITaaHbl XyBbJ PEAKTOPBIH alIUITal
OYT33I19XYYH, 3JEKTPOIM3UMH Yp ammr Oereej SHJ allrMiH XyBHAapWIaAT 0a alluriairtan
30pUYJDK OHAeDP AapaiT X3paridiadr. LPeap yp amur vb oiiponmooroop 75%-80%. 32%-uiin
naxwiraans! amurrail LWR-1 1pBap amur He oiiposiiooroop 24%-26% Oaiigar. XapBa3 48%-1itH
naxwiraans! amurrail AHTR xapariaacan 6071 maBap amur He oifponooroop 36%-38% OaiiHa.
TepMoXUMHUITH yCHBI 3aApalibH Y sBI Hb 50%-MilH yp ammrrai qyJiaaHbl 3aplyyJIaiThil caHall
6onromor. AHY-uitn Dpunm xyunuii sam (DOE)-uiiH casixaH TYHIPTrK IyycracaH TOCIHIH
30pWITO Hb ““YCTOPOIrYniH YHIABIPIIAIL 3IUNMH 3aCTUIH XYBbJ TOXUPOMIKTOHN yXarjaxyyHyy bl
TOJOPXOMIIOX, SHEPTHIH 5X YYCBIpT AHTR-uiir Xaparmx” racoH yTra caHaar aryyipk OaiicaH.
TepMOXUMMITH YCHBI 3aJipajl T35 Hb YCHII ycTeperd 0a XydwiaTeperd pyy 3aiaDK Jyycrax
XMMHUIH Ipoliece IoM. DH? CylalraaHbl H3TAYII3p YEHHH 30pUITro Hb OOAMT YH?D, allluT, TOMOOXOH
XOMKIIHUM yCTOPOryuitH YHIABIPIIUUT Ouit O0NT0oX Haaligaa TYYHHHUT IATPYYIdX O0I0MK

00JI0JIIIOOT CYAAIK TEPMOXUMMMH YT SIBIBIT TOOIIOOJDKI?.
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Iemuiin peakTopbiH coHroat. Sandia-uiiH yumdcHHUE mabopatopua S-1 mporeccon
[[Taapmiaratait eHA®p TEMIEPATypblH [OyJaaH, XaMTaalaJITblH X3PATCiJI, YCTOPOrduiiH

YWIAB3PIAIUNH 3JMIAH 3acar 33p3rT TOXUPOX LIOMUNH PEAKTOPBIH TOPIIYYAUNUT TOOLIOOJICOH.

YcTeperuuiir YHIIBIpadx cucteM 0a peaKTOpPbIH XOProJITHIHH TOTIOOHBI XOOPOH/T 3aBCPHIH
TEJIMAH TOrLOOT XAP3MBAAL. OHJ PEaKTOPBIH XOPIOATHMH TOTLOOHBI sIMap HAIBH ajjarjall
ycTeperd YWIABIPIdX CUCTEMUHI OOXUpPAYyJlJarryii MeH YCTOpPOruuiH TeXeepeMKUHH

OYPAIIdXYYHYYIR HAI[paruifH mapJiara eraerryid 60iox oariaraiar.

TyyHWIdH XUMHITH 33BpAJTUMH MPOLECC PEAKTOPBIH TOJOMTOJ OpXK 4YaJaxryd Hb
Oatanarpaar. /lymaaH COMMILYYpPbIH COJMJILOTY MaTEpUaJIbIl COHTOCOH PEAKTOPBIH XS3raapblH
HOXIIOJJ] TaapyyJaH Oaipiyyiaar. YHICOH maapiaraa Hb 601 S-1 xaparoii Temmneparyp 6ereen
YCTOPOTYUUAT YWIABIPIAIX CHUCTEMHUHH XOPITJII9HUNA MOH dYaHap Oa TOJOMTBIH TapaiThiH
XOOPOH/IBIH TEMIEPATYPhIH YHAITAJ 30pUYJCAaH TOOLOOr XWX €Ecto. bun rapanteiH
temnepaTypsir 950°C rk 6oacon. Yiin axumnaraany erex temmeparyp Hb 900°C 6a ammr Hb

52% Oatina.

PeakTopsIr XxeprenTuitH x35105p33p Hb aBY Y33X3] JapaliTaj ycaH Xepryyprai, OyuancaH
yCaH XepryyprTdaH, WYJITISr MIMHIH METaul XOpryypTdi, XYHI IIMHIDH METal Xepryyprau,
XUHH XOpryYpTdi, OpraHukK Xepryyprii, yycMall 1aBC XOpPIrYYPTdH, LIMHIDH IOJOMTTOM, XUNH
TOJIOMTTOM TACOH TOPAYYA OailiHa. PeakTOpbiH 5 Xd3pa3rips O0JIOH 5 yyXall MIUHX TAIMIIT THHAT

XappllyyJuiaa.
Yuocau xapazuzz

- YHJICOH X2JIXI9HUHN MaTepuall 00JIOH TYJIITIH XOpTYYPUIHH XUMHIH 30XHII0

- [amparumiiH opuMH Jaxb YW aXWUlaraaHbl TEMIEPATYPbIH XOPIOJTUWH TIHLBIPT
Oaiian

- T'on roruooHz 30puyJicaH JapajiThlH X3pATLd)

- [lemwuifH XdpArIP3: MIKMMATY HEUTPOHBIT Oapux, HEHUTPOH HAPBXKWUI, XyBaarJIbIH
OYTI3TIPXYYHHUI HOJIO0,

- XOPArKUX YHIIC, EPOHXUN XOTHIIMMH [Iaapaiiaraa, XerKIuiH 3pcadi
Yyxan wanzyypyyo

- Xamraamaiur
- Axuuiaraassl yp IyH
- XepeHre

- 3aBCpLIH TOTTIOOHBI HUMIAMK
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- bBycan caiin Tan 000H acyyyya

Douiin 3aczuiin mooyoo. S-1 TepPMOXUMHITH UKJIMAT XIPATIAH [IOMHIH YHEPTH allIUTIaH
YCTOPOrYUIT YIIIABIPIAX 3IUNH 3acTuiiH Toonoor rapracad. GT-MHR-uiin menuitn Typi acaax
yauiir  975$/kBt(1iax) ascBan 468$/kBT(myi) rak  ypbaumiaan ToorcoH. TypOa-naxuiaraaH
Xe[earyyp OOJIOH 3aBCPhIH JyJlaaH CONWIILYYp, LHUPKYJIATOp 0a XOOJNOH aryyicaH YYHHMHT
6yypyyacan. GT-MHR- uitn rapantem Temneparyp 850°C-uitn opona xamruiin uxas 950°C —
uiir ereei 4508/kB1(;1y) rask TOO100JICOH OaitHa. Y CTOPOTrdHiiH TOHOT TOXOOPOMK, XUMUNH HOOI]
00JI0III00HBl TOOLOOT TOAOPXOMJICOH. HUMT XepeHre 0a ycTeperduiir yiiaaB3piIdX HATACOH
TOXOOPOMKUNH YHUHUT TOO1100JICOH. 24000 MBT-71 30puyJicaH XepeHTe Hb 6J6pT OUPOILI00T00p
800 T ycTeperd yiunaBIpinx 6a 3H? TOMOOXOH Ta3pblH TOC O0JI0BCPYyIax YHIABIp 3¢BAI 1,5 cas
MalIHbl TYJ O0JIOBCpYyyJiaxaa XaHrantrail XypanaipHs. Hulit 3apaan ve myya Oa myya Oyc
3apJUTBIT aryyjiax 0a OalryylaMKHiH YH? 94 MOH HAMAITIAT. PeakTophIH Yill akuiuiaraaHbl
3apfang Oyx TYJIIHUM IUKIUMH YH (TYJII, XyBUprard, OasoKyyJsanT, YWIAB3pIIAJI, Xasraanl

3aiinyynax, Oyyirax) 6arrax 0a epAuiiH Yil axusuiaraa 6a 3acBapbIH 3ap/Aail HOMAIIDH).

Oneenlep IPIXUN Aasap SLUCHIH 3IBCT Ta3phlH TOC, OAWTaTUIH XUHUT XajaxX albTepHATHB
TYJIIUAT XaiX aXuia Xuira»k OaitHa. DpunuM XY4HUH canbapT 3H? Hb ypaH, TOpH, Oara xasrjaai
rapax IIMH? apraap 1maraax Hyypc, 01o Ty 6aixk 60510x oM. ['3BY 31r33p TYJIIMAT aluriaca
TIIBPUNH XIPITCIUNH XOMONTYYP XapbhIAHTYH TOM XAMKIITIH OOJIOT Hb THATIIP TYIIIHIT
TI9BIPT aALIMIVIAXal XYHAPAI yupyyiaHa. WitmMd3c aBTOOCH3WH, MU3EIUWAH TYIIIUHT OpIIoOX
XaMTUIH UpI3IyHTHH Ty 601 MallIMHbI SHAAHTaap 36BX6H YCHBI Yyp rapax yCcTeperauidH Tyl
Oaibk 000X IOM. YCTOPOrYMiH WIWIdT OCH3MHHMMX?IIC Oapar 4 naxuH ux Oaimar. Omoo
YCTOPOIYUNAT MXIBWISH XUMHUNH, HEPThb-XUMUNH aX YWIABIPUUH X3PATLIIHA 30pUYJDK YCHBI
3JIEKTPOJIM3UIH apraap YWIABIPIK OaliHa. DHA apraap YWIABIPIACIH yCTOPOTd Malll YHITIH
Oaiimar. XapuH eHAep TeMIIepaTypblH IOEMUIH PEAaKTOPBIH 1yJIaaHbl SHEPrUMr aluriaH ax
YHIAB3PHIH 1Iap XAIMKIITIH ycTeperd yinaapisxk 601H0. MitM peakTopblH OpUMH YEUHH Tecel
Hb YCTOPOrYUWH TYJIIIHUA €6pUNH OpTIrUMr O€H3MHUN YHD, Maraary TYYH33C J00J TYBIIMH]

XYPI3Xx33p 30pbxk OaiiHa

OHnzfep TeMIepaTypblH TelIMHH Xepryyprai peakTop Hb 3KOJOTHMHH 1PB3P OJIOH
30pUYJIANTTAal OMHUWH YHEPIrUiH YYCTYYPUHH IIHMHD TOpel oM. MiiM peakTopbIH XOCTYH IIMHK
yaHap 60;10x 1000°C-33¢ ux Temnepatypt qyJaaH YHIIBIPI3X YaJ(Bap, aloyiryi OailiisiH eHiep
TYBIIMH Hb TIATI3PUNAT XUK TypOuHbI UKIA oHAep AYK-To1 naxwiraan yHIaBIpisx, ycreperd,
yC IPHIAMKYYIIAX, XUMUNH, Ta3pblH TOC 00JIOBCPYYJIax, TOMOPIOruitH 000H Oycan yHIABIpUH
cayidapbIH MPOIECCHIT OHIOp TEMIIEPaTyPhIH IyJlaaH, IaXHIraaHaap XaHraxaj 30puyJIaH almriax

OpTroH OOJIOMIKTOM FOM.
181



OHzlep TeMmnepaTypblH XUUH XOPryypTdil peakTop Hb LHOMUMH SPUYUM XYUHMUT allIuriax

XYP2I3r eprexyysok OaifHa. YyHI:

- [axunraan spuum Xxyd Oa axyiH X3pAINI39HUHN JyjaaH, ra3pblH TOC OOJIOBCpyyJax,
HEPTEXUMHIH YHIIBIPIAI, HYYPCHIIC CHHTETHK IIHMHIAH TYJIIIHUN YHIABIPIAI,
YCTOPOIYUIH YHIIIBIPIIAIL,

- BasokyyscaH ypaH, 3puuM XY4YHUH Oyr0y 33BCTHIH IUTyTOHM alIMIIax MOX TYJILI, YpaH,
TOPHHH TYJI OYXHH TOJOMTBIH XHHI] ©OPWIOXTYH TYJNIIHUNA IUKIUHH YSH XaTaH
Oainai;

- PeakTopbIH MOAYIb Y3371 GapUMTIIAN Hb SPYUM XYUHHUH 3X YYCBIPHUT X3PAIIIdIIul olp
Oaifpiyynax 00JIOMX OJITOHO;

- PeakTopbrH TOXeOpOMIK, IIOMUITH CTAHIIBIH AIOYJTYHH Oal IJIbIH CHCTEMHUIH TOO XaMT Ui H
Oara Oaiiar Hb Hb XOPOHI'® OPYYJAIT, allIUIJIAJITBIH 3apUIbIl Oyypyysax ypbAuyuiIiCaH
HOXI116J1 OMii 00JITOHO;

- TynmHuii mapanTelH I'YH Hb PEAKTOPOOC rapax TYJILIMUT JaxuH OOJOBCPYYJaT
XUIITY#H Oymmuiax 00JI0MKTOM;

- PeakTopbIH ynaaHbl SHEPrUMUT amuriaax KodQQUIUEHT OHAOPTIN yupaac XypadJdH Oyt

Op4YMH; yJlaaHbl HeJlee Oarartai.

DAr’Np OHIUIOTYYJ Hb PEAKTOPBIH 30XHOMMKHIH TEXHOJOTUWH Japaax MMHHIITYYATIH

X071000TOM oM. YYH/:

- Kepamuk Mukpo 6eeMm 133p CyypuiaricaH XalyyHZI T3CBIPTIi mpu3Mm OOJOH YpIdH
TYJILIHUAN TyCTail XUMNILL;

- byTsu matepuanaap 6andynyy, HYypCcTeperd, HyYpCTOPOrduiiH 30XHOMK alllUrIacaH,

- JlyJlaaH 300r4eep UIPBXI'YH WHEPTUHH XU T'eIU alllurjiacaH;

- SImap HAT OCIIBIH Y€l TOTTBOPTOM PEaKTOPBIH Tycrail OyTAUTAM I'IX MIT.

3.3 Momuroa yiacan yerepery yilaa3padxaa amuriax GT-MHR peakrtop
TyprmmnT-yinaBspuitn nemuiia spuum xyunuii texeepemxk GT-MHR Hp kepamux mMuxpo
TYJIIHUN YHASC A3 XMHUIZCOH MpU3M Oan 4yyiayyH TYJIIHUH 3BIYYJII33C PEATOPBIH TOJOMT
OYpPJIICOH OHJIep TEeMIIEPATyphIH T'€IHHH MOIYJb PEaKTOPBIH Y337 OapUMTIAIBIT X3PATKYYJIIX
TOCIYYAUIH HAT IOM. DHD Hb MIyya OUTYY XHH TypOWHBI IUKJI 0a TypOOMAIIMHBI POTOPHIH
LHAaxXWIraaH COPOH30H 3YYJTHUHH CHCTEMHWI AUIUIJIACAH DJHEPIH XYBUPTAJITHIH CUCTEMUNH
WHHOBAIMIH IUHA3 A39p YHIACIACHH OaiiHa. Texeepemxk 1Iyya OUTYY XUH TYpOUHBI LUK

LHAXWITaaH dPUUM XYUUIT OHAep OYTIdMKTIHN YIHIIIBIPIIXAL 30puyarica oM (3.6- p 3ypar)
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3ypae 3.6. GT-MHR peaxmopmoii L{[{C-vin Oynaansi 6y0yyeu.

Peaktop (1)-pIr axkmimmax yeA peakTOPbIH TOJOMT (2)-1 surapax ayJiaaHbl SHEPrd
X3JIX33193p IPTUAdX TeIUUr3dp aBaraax TypouH (3)-nm ouno. TypOuHbI yitnmaBapinak Oaiiraa
yaJian TYYHT3H HAr rona 133p Oaiipnax kommpeccop (4,5) 6a reneparop (6)-bIr axuiiJ opyyJiHa.
Onpnep ammrrail axwuiax pekymnepartop (7) TypOunH3d¢ rapu Oaiiraa rejauiiH qyJ1aaHbl SHEPTUHH
MX9HX XICTHUT MK Oylaak opyysaxaJa 30puyJariaH aluriaraax, TYYHHHT peakTopT OpiK
Oaiiraa remu pyy AaMxKyysHa. YJJICOH JyJlaaH HaM JapajThlH KOMIIPECCOPBIH ypba Oaiipiax
ypbAUMIICaH Xepryyp (8)-eep aBarnana. XuitH HUKIUNAT alIUrTail OalUIbIr HAMAT Y YIIXHIHH Ty
oHep AapaiThiH KoMmmpeccop (5)-T OpOXbIH ©MHO 3aBCPbIH XOpryyp(9)-T rejumir XepreHe.
Pexynepatop peaktop 0a TypOMHBIT ©HIOp TEMIIEpaTypTail yel axwmuiax OOJIOMX OJITOHO.
Komrmpeccop HaM TemriepaTypT axuiIaHa. DHEPTH XyBUPTax OJOKHITH XOPryypa3¢ TyJIaaH aBajiT

3aBCPBIH ycaH xamx2) (10)-ranp xeprerd rpaaups (11) pyy aynaan aBant 60JHO.

OXVY-n xuiiH TypOMHT?H eHJep TeMIlepaTypblH TrenuitH moaynb peaktop GT-MHR Hb

yCcToporu YﬁJ’II[BBpJ'IBXBE)C ralHa HaxuJjraaH 3p4dM XyY rapraH aBHA. OHd PCAKTOPBII' 30XHOH
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oymaxon AHY, Axrmu, ®pann, ['epmad 33par ramaan OpHYYABIH OHIOD TEMIIEPATyPhIH

PEaKTOPBIH OOJIOBCPYYJIANT, AIUTIAJITHIH TYPHUIILIATHIT allTUTIIaCaH.

GT=MHR 6wuii 6onrox teciuiir “General Atomics” komnanuiin AHY-bIH 3punM Xy4uHHIA
sam 0Oa “Pocatom” yichiH KopropauuitH canxyyxuwitaiid Tecieep OKBM (OmbiTHOE

KOHCTPYTOpCKOe Oropo mamuHocTpoeHus: uM. .. Adpukanrosa)

Monaynb spunm xyunuii Texeepemx GT-MHR up 3.7 6a 3.8-p 3ypart xapyyican 60ruHo
JaMXKyyJllax XOOJOMroop XoJOOracoH xo€p ux Oumecddc OypadHd. Hor ux Omen peakTopbiH
TOXOOPOMIK, HOTOOJI Hb TypOoreHeparop Oa Kommpeccopyyn Oaiipiana. PeakTopblH TOJIOMT
MIPU3M TYJIIIHUN 3BAYYAr3p AYYpracoH 102 Oan uynyyH cyBar aryynHa. TynmHui 610Kt 13 MM
OpYUM UaMeTp, 51 MM OHIOPTIH TYJIITHUNA KOMIIAKTHIT axax OaipiyynHa. TylHui KoMIakT

Hb 0ai yyayyH MaTpunaj ypat 6a miyronuita 0,65-0,85 MM tuameTpTait MUKpO 066M oM.

1
1

2
10 3
9
8 4
”

5
6

3ypae 3.1. Ondop memnepamypein xutin xep2yypmau, npusm myawmsu GT-MHR peaxmop
1-youponaea, xameaaranmoin cucmem, 2-peakmopbvin ux oue, 3-peakmopvit 2010Mm,- 4-302c00coH
DPEaKkmopwin Xop2yyputii OVi1aan COMUmYYyp , 5- 302c00COH peaKmopvii Xop2yyPUlih CUCMEeMUUH XUl
yasey, 6-3a6cpuin Xepeyyp , 7-ypbOUUICaH Xepeyyp, 8- OHOOp 0apaimvii Komnpeccop, 9-mypoun, 10-

pexynepamop, 14-eenepamop
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3ypae 3.8. GT-MHR mo0yns peakmopbit Oypai0yyasiL.
1-uosexeyii xepeormuiin cucmemuin ux oue, 2- youponaza, XameaaiaimsiH CUCMEMUIH XOMAyyp, ,
3-peaxmopuin ux 6ue; 4-peakmopuvin 2010MM,; I-302CO0COH PeAKMOPbIH XOpeyypuin cucmem,; 6-
X0n00x X0010U,; 7-XaAyyH XUtin ypcean,, 8- ypbouuicau xepeyyp , 9- saecpvin xepeyyp, 10- nam
dapanmuin komnpeccop, 11 endep dapanmuin komnpeccop, 12-mypoun, 13-pexynepamop, 14-

2eHepamop

GT-MHR peakTopToii IeMUITH TOXOOPOMKUIH TEXHUKUIH Y3YYIITYYAUUT 3.8-p 3ypart

XapyyJas.

Xycnsem 3.4.GT-MHR peaxmopmou yomuiin mexeopomMiuCUtinh MEeXHUKULH Y3y ya21myyo

Y3yymaryya Y1ra

Texeepem:xkmiin 1yaaansl yagaia, MBT 600
I'eHepaTOPBIH AIUTTAll NAXWJITAaHbI YaaaJ, 71

MBT

OepuiiH x3pIrudIumiii yagaa, MBt 7.5
DHepru XyBHprax TeMOAMHAMUKHITH HUKINAH 48.7

AYK, % ’

AIMTIAX Xyramaa, ;K1 60

PeakTopbIH roJ10MTBIH X3J109p IIpu3m TYJIITHUIA 5BIYYISTTIH Aarapur
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Tynmnuii TepeJ

XamraananTeiH OYpXYYIHHH X3/ X3I9H JaBXaprartai
tynmHui yemer Oyxuid TRISO Tepen

Ty mPHINNX apra

30rco0sK, XOPrecoH PeakTop I39p XUUTIIH).

Tynmnuii X3BUiH Temneparyp, °C, TyyH33¢ ux

1200
oni
Ocymiin yemitH TYJIIIHUI XaMIHiiH UX
o 1600
Temneparyp, °C, TyyH33¢ ux oui
T'0/10MTO/1 HEPTH AITAPAATBIH AyHAa%K, MBT/M® 6.5
T'onomToa OpoX resmiin AyHaax Temneparyp, °C ~492
I'osiomTOOC rapax rejimiiH AyHAa:K TEMIIEPATYP,
oC 850.0
I'0J10MTOOpP 6HIOPOX reJINiiH 3apUYYJIAJIT, Kr/c ~320
PeakTopT opox rejmiin gapair, MIla ~7.1
Typ6oMaIMHBI POTOPBIH PIMIJITHITH AaBTaAMIK, 4400
Ipr/Mun
Typounsl yagaa, MBr ~558
Kommnpeccop aaxp maxajTblH HUIHJI0P 39par ~2.86
PexynepaTtopsin yagau, MBT ~645
PexynepaTopsiH alIUITal a’kujljiaraa 0.95

“GT-MHR” peakrop Oyxuii HeMHI{H cTaHIIBIH epoHXHii Oy1yYBY 3.9-p 3ypart, uiiM peakTop
Oyxuii cTaHIbIH Xsu10ap 60s1coH OyayyBunir 3.10-p 3ypart xapyysnaB. PeakTopbIH TOX0OPOMKHIT
raszap J100p IryJ1 ToMep 00JI0H OeTOH caBaH OaiipiryyscaH. PeakTopsiH OaiiryymnaMx Hb MXOHXIDD

LOMHUIH PUYUM XYYHUN ©peeHYyyd 0a 3pyyd axyiH, aloyJiryid aujularaaHbl HIMAJIT XICTHUIH

epeeHyY/ OaiiHa.

T

35m(115ft)

‘r

46m(151f1)

3ypae 3.9. GT-MHR peaxmopwin moxeopomoicuiin 6ymay. 1 —peaxmopuvli XOHSULbIH XOP2YYPULIH

cucmem, 2 — mynul ys3uzensx oasxaped, 3 — youpoiazvli cagadz youpoax XoolouH cyypb, 4 —
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2eHepamop, 5 - peakmopuvln oapaimam ux oue, 6 —xonb024 0aMIUCYY1aX X000, 7 —dHepeU Xysupeax

cucmemuiin ux oue, 8 —xepayyputin cucmemutic yumpaax xooaot, 9 —epoutin oaexapiaz

=

3ypae 3.10. Xuwiin xopeyypm GT-MHR peaxmopuin unmezpan xuiiy

GT-MHR-bH yHAOCOH Y3YYIAT (METaHbl YypbIH XYBUPTaiThIH XyBWiIOap)-uiir 3.5-p

XYCHAI' T Y3YYJI3B.

Xycuszem 3.5. GT-MHR-vin yuOCoH y3yyasnm (memarvl yypoin Xysupeaimsin Xyeuioap)

CraHIBIH YaIa:

Hynaansr, MBT 4x600

- ycTeperd YWIABIPIIdX 4x160

- LlaXUJITaaH YHIIBIPIIX 4x440
Ycrepery yinmapinsx 6yTasmik, T/iar 4x12,5
Ilaxunraans! yagan, MBT 4x207

OepwiiH epTer:
-yctepery, neHt/m3-33¢ uxryit 5

-axuiraaH 3pyuM Xy, neHT/(kBT-uar) 1,3

AirT yinuide ko3bduimeHT (axuwiraad

47
YIaBapimx), %
Xepryyp lenn
AHXIar4 XepryypHitH 3praiT abamman
XulLuiiH Tepei Wurerpan
YaiblH Xypas -100%
Y HnABIpI3X SHEPTUMH XOIMKI?I:
- TeHepaTop YYCIX, KB 20
50

-TYWUTUIH JaBTaMmix, [
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AHXJard xepryypuiH napamerpyya

napant, MIla 7.24
peaxTopt opox Temrmepatyp, C 490
850
peakTopooc rapax Temmneparyp, C
Tyom TRISO,
Ammmrnax xyraiaa, >Kui 60
TexeepMkHifH CEHCMUK TACBIP 8 6aym (MSK 64)

10

3ypae 3.11. GT-MHR peaxmopbin xutiy. 1 —eonommuin Xopeyyp Oyxuti 0330 maivli 0apaimam
Kamep, 2 —0330 oapaimam Kamepuvii Oypxyya, 3 — peakmopuin ux oueutin 8,2m (27ft) ouamempmaii
oycayyp, 4 —peaxmopuin ux 6ue, 5 — XoHONOH ux 6ue, 6 —xon0024 X00N0UH OYPINOIXYYH dAeMeHm, T —
2010MM PYY OPOX Ypceal, 8 —20l0MmMOOC 2apax XALyyH 2eiulin ypceai, 9—xon00e4 X000t 0y1aan
myceaapnacy mamepuan, 10 —memann corommoin 0dmducux oaucyyramorc, 11 — xepeyyputin
cucmemutic yHmpaax xacae, 12 — memann 2onoMmulH myciacy Xasmaneutin myceaapiazy MamepuaJ
oyxuii 0asxapea, 13 —6an uynaan conommein mynax o6azanyyo, 14 —eon10Mmooc eapax xXaayyH Xuti

dapanmam xkamep, 15 —6an uynyyn otneoeuutin 2aona man, 16 —yazapue (662oic) xa103pmaii 2010Mm,
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17 —youponacwin casaa, 18 —meeuiin oiineoey 6an uynyy, 19 —eonommein 0320 xa3eaapaacy, 20 —
YOUpOnazeli casaarsvl X000, 21 —youponaza 6a xameaanraimoli CUCHEMULIH XOMAYYp, 22 —myau

YIHIAIX XOOJIOU.

GT-MHR peakTop Hb IPU3M X3JIOIPHUIH TYJIITHUN YICpaJITTall OHIOpP TEeMIEpaTyp raprax

roJOMT 0a reIuiH XUiH TypOWHTAl SHEPry XyBUPrax CUCTEM OYXHi 2 YH/ICOH X3CI33C TOITHO.

GT-MHR TexeepeM uifH XHiTH IUKI TYpOUHTAM IOMHITH S)PUHM XYUHHIA TOX0OPOMK OyIOY
TyJaaHbIl HAXUITaaH SpuUM Xyd 00roH XyBupraxana 48%-uiiH amurt yinitH KoappuuueHTToil

TOXOOPOMKUIT COHTOCOH Oaiinar.

Monaynb rend peakTop Hb OJOH JaBxap OypadCTdil KIDKUT YpJIdH Ty, Oan 4dyinyyH
yaaampyynard OyXuid roJIOMTBIT allluriiaHa. PeakTopblH TOX0OPOMKUIH UX OHEHiiH YIrecpanT Hb

roJyiayy ari 6ocoo Gaiipiiacan 6aiar 0a gapaax X3Cryyadsc OypasH?.

- YaupaiareiH caBaa
- Peakropbin ux Oue
- Oinrory

- Tomowmt

- XuiiH X000

- XepreaTuilH CUCTEMUIH YHTpPaax X3Car

PeakTopbiH roiomMT: PeakTOpbIH TOJOMT Hb HEHTPOHBI YYCTYYp, HEHTPOHBIT IIMHIIIX
AJIEMEHTYYPIC OYypadHd. OHAep TeMmmepatypT TICBIPTIH Oan dyayyr TOJIOMTHIH OYTIIUHH
Matepuai 6a oinrord 6onron x3parmadr. GT-MHR-uitn ronomMT Hb Ty 00J0H Oamuymyyraap
IYYPr3cOH 6-H OHLerTyyaddc Torrox 4m paamycraii 10M eHmeptdit umiamuap Oaiixaap
3arBapunicaH. 7.93m eHaepTdit 36 mUPXIT 6-H OHIOTITHIT 3111 HAT TOBT OOTKHUI Iaryy TapaaH
Oaiipiyynax 6a 14 mooa xd3cart ynuacdH 2.07 6a 1.035mM—yyneir rpaduraap Ayypraasr. 6-H
OHIIOT'T XaBTAHTHIH XaHa Hb 20.8cMm OaitHa. Toaraop TynmHuii xaBTan Oyp Hb 108 Xeprex reiuiin
cysar, 144 >xomoonory TYJIIIHUHA caBaa, 72 XyBUpard TYJIIHUN caBaatail OaitHa. MHr>xmsp DF

6a TF-uiiH 33>1XyyHuil xapsbiaa 2:16aiiHa.

Xeprex cysruitd paaunyc 0.797cm, DF 6a TF caBaans! paguyc 0.622 6aiina. XKonoonory 6a
XyBUprard caBaa oOypuir oypxax 0.635cMm paguycTail HAOMAJIT XOpreiTUiH cyBar Oaimar. ['enun
7MIla napanrrait 490°C TeMriepaTypTaii peakTOpbIH EPO0JIO0C XOPTOJITUIH CyBarT T'elil opJIor Oa
850°C Temmeparypraii 00JI00]T peaKTOPhIH A3 X3cradp rapaar. 3.11-p syparr GT-MHR-uniin
3arBaphIT Y3YYJICOH 0a 3.6-p XYCHATTH/I TOJIOMTHIH €POHXUHN 3arBapblH MA33J19)1 02 MaTeprabiH

OrerNINNT TYC TYC Y3YYJIC3H.
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Xycnsem 3.6. GT-MHR peaxmopuli 2010MMblH Y3y YAIM

T'osomT
Paamyc, cm 400
Onpep, cM 1000
XAHAJITBIH caBaa
IXJyyIXxX (1oToon ) 12
AskuiuaraaTtaii(raiia TaJblH yIaalIupyyJard, oifJaror4 ToMpor) 36
Yurpaax( TeBHIfH TOiipor/ ragHa ToMHpor) 6/12
JloTooa paanyc(acaax/akuiayyJaax/yarpaax) [em] 0/2,64/0
I'apna paamyc [eMm] 4,13
Hyxnuii pagnyc[cMm] 5,05
TeBooc 6-H OHIOI'T XYPTIJIX 3aii[cMm] 9,75
insertion at bol(acaax /axxmnyyaax/ yarpaax) [cm] 0/793/0
3ypraan TajaTt TYJIIHUI 0JI0K
Too 36*3
OpreH [cMm] 35,99
Ounep [cMm] 793
XoopoHabIH 3aii[cMm] 0,1
cp,fpl,fp2 (xsTHAJATHIH caBaaTaii/ caBaaryii) 70/62
bp pins(xfaHANTHIH caBaaTaii/ caBaaryii) 6/6
XepreJiTuiiH cyBar (XsiHAJITBIH caBaaTaii/ caBaaryii) 108/95
Tyam caBaa
Paanyc [cMm] 0,62
Ounep [cMm] 0,739
caBaaHbI X00POH/IOX 3aii[cMm] 3,25
HyxHuii paguyc (Ty/ 1/ XepreaTuiin cysar)[cm]| 0,635/0,795
TRISO x3car
Yemeruuii paauyc (DF/TF/BP/CR)[mm] 150/10/0150/300
CyBapxar kap6on 6ypxyy/miin epren(DF/TF/BP/CR) [mm] 150/150/25/25
Jotoon nupoautnk kapoon oypxyyJsuiin epred (DF/TF/BP/CR)[mmM] 35
SiC 6ypxyya (DF/TF) [mm] 35
JoTooa nupoautuk kapoon OypxyyJiauiin epren (DF/TF)[mm] 40

GT-MHR pearopsia npu3m TyamHAN xukdnuir 3.12-p 3ypart xapyynas. O100 yen eHaep
TEMIIEPATyPbIH XUWH PEaKTOPBIH TYJIMIUUT XUUX/I3) MUPONUT OamuynyyH Oydep ye, mUpoIuT
OamuyiyyH 10T00oa OYpXYYJ, caaTyyiax HaxuypbiH KapOua OypxyyJ1, TUPOIUT OamdyyyH rajgaa
Oypxyy 33praac oypaex TRISO (TRistructural 1SOtropic-type fuel) 6ypxyymop TynamrHuii 6eem
(vemer)-miir xy4Ha. JIOTOOA CYBIPX3r NHPOIHT OaTUyJIyyH Y€ TYJIIH?IC HHUCOH rapax
XyBaaraiIblH Oy TS IXYYHUAT MKUHTIAHI. LaxuypbiH kapOua ye XyBaaraiblH ra3pblH IYITHIRH
0a ra3pblH XOBOp OYTI3TIAXYYHHHT caifH OapuHa. VX HATTTal muposuT OamdyiyyH ragaajn ye
XyBaarJUlblH XHUHH TOJOBTIH OYyTIdrIpXYYHYYAUUT HABTpYydxryid. TRISO  Oypxyynrait

Tymmaui Temnepatyp 1500 °C xypu 6omHo.
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Mupunutk
Kkap6oH

CUnNUKoH
kapbug

kapBoH

U-bl oKCKA

=
=EEEn

TynwHWiA KOMMaKT TynwHwWiA
xacryyg 3nemMeHT

3ypae.3.12. GT-MHR peaxmopm awuenrax “TRISO mymunuii snemenmutin Oyoyyeu

GT-MHR-uiin ron war naByy Tan Hb TRISO xacart Oalipnax akTHHUABIH OKCHJIBIH
TYJIIHUANA X3parmd oM. TRISO Xacar Hb  TYNIIHUEM OKCHA, HAT TOBTIH HAMOANIT 3 OYpXYYATIH

4eMreec Oypauar.

- CyBapxar HyypcTeperd ye, 5H3 Y€ Hb XyBaarJUIblH THHPAJITUHH CyJpair OoJOH
XyBaarJIbIH XUHH TICPIITHIH TOO XIMKIIT XaHTaX OTJIer.

- IMuponutuk xapboH moroon ye maexapra, SiC ye maBxapraja 30puyJicaH JOTOOJ WX
Oypmsn

- SiC ye nmaBxapra, xuil 6a XyBaar[yiblH OYTIATIIXYYHYYIUNT aBY XOIpPOX 06a MEXaHUK
ACAPTYYIUTYYAUUT XaHTaXK eraer.

- ITuponutuk kapOoH ragaas ye gaBxapra,

Tynuamii paguyc 6a TyyHu#M OypxXyynuidH 3y3aansl xapbiiaa TRISO xacart 1.5, epauiitn
JapanTtaT ycTail peakTopbIH TYIHUHM caBaan 0.14 Gaiina. CyB3pXsr NHMPOJHMTHK Y€, Japaa Hb
cyBapxar rpadur ye, 6a muposmtuk -SiC ye emHe Hb SiC ye, TRISO xacruitn mmH? X37103pT
syraataid YeYYAUH XOOPOH[ HSTTHIH €6pwlIedT Hb HIyy Oara Oaraap MeEXaHHUK IapamMThIl
Oyypyyiaar 0a Tyyra»p 30TCOXTYH XHHH OYTIATAIXYYHHH TOO XOMXKIIT XyBHUApJajar.
L{arapranThIH yeJ1 TapajIThiH XOMKHIT MaIl 9yXall KU Hb Temnepatypbi 50°C-uitn eepunent
Hb YHOH/JI Malll OJIOH XY4YHH 3YII33p Heaeesaer. Y WIABIPIDX VI ABLaj] ypT yIaaH XyraluaaHbl
Typluiara X3parm i 6ereen 3H3 601 TRISO-uiiH yiln akuitaraanbl Mail yyXajl 3YWI oM. Y HOH
X3PATTI3 001 YHIABIPIAX YHII ABIBIH TYPIIKU 6ara XaMK32HUM MEXaHUK 3YPILNI, dBIPII rapax
TOXHMOJIION Oaizar.

Auepeu xysupeax cucmem
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DHepru XyBUprax Hi3mkuiH (POWEr convertion unit) HEXXEHEPUII TIAST Hb 0O TeIUitH

MOJIyJIb PEAKTOPBIH OHJOp TEeMIIEPATyphIl LAXUITaaH dPYUM XYUUHA OYypIH AYYPOH, allIUrTai

XYBHUpraxaj YUIJICOH OPYMH YEUIH TEXHUKUMH MIMHIIUIH alluraanT oM. DHD 3pUUM XY4YHUN

YWAIIBIPT HUCOX XYUHHUM YIIABAP, CAHCPBIH YHIABIPIAC XYPUMTIYYJICAH TEXHUKUNH IANIDII,

MaTepUajIblH aMKUITTAl XOPITdd 33pAT TypULIarsll ammriaaar. Tyxanmoan: XuiH XOOJIOWH

OOJIOBCPYYJIQITBIH YWJI SIBUBIH TYHIDTIAJ, LAXWITaaH COPOH30H XOJXHMBY Oa ayJaaHbIr

ACIPTYYIPX MATEPUAIT 39PIIdC XapK OOTHO.

GT-MHR —wuiin spunM XyBUprax X3CrHifH Taqaapx epoHXHNA OWITONT

GT-MHR-uiin 3punM Xyd XyBUprax X3CTUHT OUTYY LUK LIyJTyyHaap XUHUTJICOH XHIH
YYPBIH TypOUHTAl [IOEMUITH 3pUUM XYUYHHI TOX0OPOMXKYYATIH Xapbllyyaxal epceiaex
yajBap caifTail. YUup Hb peakTOPBIH rapajThlH IeJIMHH TeMIEepaTyp YypblH TypOUHHMA
[IMKJI 19X CYNMEPKPUTEK MapaMeTPUH TeMIepaTypaac HUIII ux Oaiinar. UHkeHnepuitn

IIUAARIT THA9T 0071 Mall yyXajl 3YHJI yupaac aHxaapd y39X Hb siax apraryi 3B 3YHJI IOM.

YHICOH UK Oarakuir TOXUpPYyJICHaap IIyJyyH UUKIANAT XsaOapiryyJjiaH yiaaH

HIMJDKYYIIITYAUT Hb XaCCaH 3aBCPBIH SPTAITHIH TOXOOPOMKHUIT amuriax 00J10MKTOH. J[mxuitn

aHXaapJIbIH TOBJ Oaliraa YHEPru XyBUPTax TOXOOPOMKHUIH HHKEHEPUWINIIUIHH dPCIITUIT LIOMUITH

OMII TyJ1aaH X CypBADKMIMH TypLUIArbl OYP3H 333MILCIHIIPI Maraaryit Oyypyysok 60510X oM.

DHepru XyBUprax HIIKUIH TOXeepeMkK HUIIMAII 00C00 KaMep 10TOp peaKTOpbIH 60C00
KaMepbIH oponunoo Oaifpiagar 6a »3Ar3spuir OOrMHO XOHJUIOH Kamepaap XoJa0o0k
Oaifpayyngar. OH3 GalpUIMII Hb aHXJIard SprajiTddC cajlaajicaH UIyJyyHYyAbIr Oaracrax,
PEaKTOPBIH TOXOOPOMKUIH XaMIraalajaThll HAMAIYYJIIX YT akujutaraar ryHIdTraor.
Typbo kommpeccop 6a TeHepaTopT HHUMIMAIT 00coo TIHXJAr Oainmar 6a mMemOpaH
x05000coop xonborjuor. HuiicoH TOHXIAr LaxuiaraaH 3p4yuMM XYYHMHA XsSHaIT Oa
TypOOMAIIMHBl XaMIaaJalThlH 3aJrail HIUKIUHH XSHAITHIT Xsuibapuniaar. JKuims Hb
HPC-33¢ TypOuH pyy rapax rapaiT Hb XOJOITYYPHUH XYYHH 4YaJaibr Oyypyyiax Oa
KOMIIPECCOPBIH 3PUYUM XYYHUH XOPATUIIAT YJI SUIMT HAOMOTAYYIHD. I'5COH 4 HMMICOH
TIHXJIPTHMH MeMOpaHbl X0JI000CHIH 36BIIOOPOITIOX X3MXKII 0a JKMHIIAC Y XaMaapaH
XO0JIOOCOH TIHXJIATUMH YaHAp CalKUPCHAAp IAaXWIraaH COPOH30H XOJXMBUYMMH avaaial
Oaracnar.

DOHepru XyBUprax HAMKHMH 3arBap 0a TYYHUH 3ypar Tecea Hb TOHOT TOXOOPOMIKHUIT
cyypuiyyiax, Oyyirax JIaxWH 3acBapiax, X9BI3p XaAraigax, HOXeH CIPridx 33par

00JOMXKYyZaap XaHrax erjer.
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- 3arBappIl TapraxblH TYJJ YHACOH TOOLOOHOOC TaJHa [apaax HAMOAIT X3PIMVIIIHUN
osrontyyasir roonox Hlaapaiararaii.

- Tyxaiin X3car 19X 3amaap ypcax yCHBI XasTUIbIH XaMTHiH 6ara XaMKi)

- [lynaaHsl COPIIdH 3aCBAPIIAITHIH XasAr1all

- X9cruiiH 0yX X3M)KIICUUT XaHrax ECTOr

DHepru XyBUprax HIMKHUIH YHACOH MapaMeTpYYAUNT 3.7-p XYCHAITH XapyyJias.

Xycnsem 3.7. Dnepau xysupeax H32oCuiin YHOCOH napamempyyo

IMapameTtp XaMK
DHepru XyBHpPrax HIMKUIH AyjJaan darraam:k, MBT 594,9
Iaxuiaraan 3p4uM Xy4HHil 1BIP ammr, % 46.7
XapbuaHryi qapaJjtbid ajjgaraan,% 7.4
TypooMamMHbI IPrIJaTHITH Xyp/L, 3pr/MHH 3000
DHepru XyBHprax H3IKHIiH OPOJIT I33PX reuiin Temneparyp,’C 849
DHepru XyBHPrax HICKHIiH rapajT 199pX reuiin remneparyp,’C 490
IHepru XyBHpPrax HIMKHIH OPOJIT A39PX reuiin gapanr, MIla 7,02
JHepru XyBHpPrax HIMKHIH OPOJIT A39PX reuiin gapanr, MIla 7,12
Yycryypuiin yagaa, MBt 287.5
yiipmmiin gaBramvek, 'y 50
Yycryypuiin xyym.J, kB 20
Yycryypuiin ammr 0,986
Typounbl yagan, MBT 558,5
Anmadar amur,% 93
TypOuHbI Yeniin T00 12
TypOuHaap reiuiin ypcax xypa, Kr/c 322
JluckuiiH Xepre/ITeH/ 30pHyJICaH reJiMifH ypcax xypa, %o 1
Typ6unbl rapax reqmiin Temmeparyp,’C 508
0ara/mx 1apaJjTaT KoMIepoccopbiH 4aaaia,MBT 132,3/134,5
Ilaxyyprein xam 1,7/1,7
Anuadar amur,% 88.0/87.0
JlaBxaproIH T00 16/24
OpoJTHIH reTHifH TeMnepaTyp 24,4/25,6
I'apaaTelH re1uiin Temneparyp 103,2/105,6
PexynepaTopsiH qyJjaanbl yagaia, MBT 639
PexynepaTopbiH amur,% 95
YpsauniaH/3aBcpbIH X0pryypuiin yagaia, MBt 173,0/130,2
XeprenTuiin ycubl Temnepatyp,’C 20
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34m(1121t)

3ypae 3.14. Duepeu xysupeax HaeoHculii XoHONOH 02maoA. 1 —eenepamop, 2 —myaxanimam Xojaxusy

(thrust bearing), 3 — onepeu xysupeax naeocuiin ux 6ue, 4 — pekynepamop, 5 — peakmopvin ux Oueutin

8.2 m(27ft) oaumepmaii Oycayyp, 6 —mypbun, 7 —peaxmopm opox Xyumanu eeau, 8§ —peakmopooc 2apax
xanyyu eenu xuil, 9—enoep oapanrmwin komnpeccop, 10—pexynepamop, 11—nam daparmoin

Komnpeccop, 12 — ypbouuncan/3a6cpvii xopeyyp
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Typoomawun: TypOomamiMH Hb aXIbIH Tajg0ailH TeB XA3CArT Oalpiacan OaifHa.
TypOoMamuH Hb YHACOH XaBTaHJ 3HEPTH XYBHPrax HAITKUWH 3] aHTHI TOMPOep O3XJAIIH
cyypuwiarjacan OaifHa. DHY TaBIaH Hb TYYHWIDH T'€HEPATOPHIH XOHAWH 0a YHICOH ypCTaJbIH
3aMbIH XOHAUNUT Tycraapnaaar. TypOuH XeAedaryyp A33p Oaiipiax XUHrasp QyypraocoH reHepaTop
XOHAUN JOTOPX YHACOH XDJIXIIHUM UIPBXTIN XOPTOJTUNH ajllarjjiaac COPruiiHg. ['eHepaTopbiH
XOHIUK 0a TypOOMAaIIMHA TeIMUT TOWPOT 3amMaap OpyyJiax YeWiH HAIBYMX OaiibiH Oaracras,
YpbIUWIAH COPTUHDK Xamraajgax OOJIOH 3acBapiiax JambIl JSKAUPAT OOJTOX XHIDK Orjer.
I'enepaTtopsin potop 6a TypOoKOMIIEpoccOp Hb MeMOpaHaH XxoJa600coop xonboraor. [axunraan
COpPOH30H 3YPX3BUY Hb TypOOMAIIMHBI POTOPBIH X3PATCINIP XIPATIATIAAT. bapurd XonxuB4d Hb
[axXWiIraad COPOH30H 3YPXIBUHMMH IBIAPIITIN YeI KOJOOIJIOTOTYH OOJICOH POTOPHIH adaasulbIr

Oaracrasa.

I'enepamop: T'enepatop 33T Hb HATAH 33p3Tr 60CO0 3prafaAdX poTop 0a Xenenrerdeec
OYp/JdX MamuH M. YHJICOH T'€HepaTOPBIH POTOp 0a XOAeJTerdyuir XeaelreeHTYH X0JI00COH
Oaitnar. ['enepatop cTatop Hb TypOOKOMIIEpOCCOp CTaTop 0a TypOOMAIIMHBI O3] TYIATYypT
03XJI3TAK XOJIOOTICOH XONXUBUMNH OalryynaMx Oyxuil kamepT xamparaaar. ['eneparop potop
Hb 2 o1 XdJ03puitH 6a 1 TOHXIATHIH Jaryyx IaxwiraaH COPOH30H 3YpXdBuUuj Oaifpiazgar.
['enepaTopeiH TeMmepaTypblH 3OBIIEOPOTAOX XAOMKID Hb TC€HEPATOPBIH XOHAMN J9X TEIUH

SPraJITUHH 2 YI93r4Y33p TOAOPXOMIOTIOT.

Typookomnepoccop: TypboxoMmepoccop Hb POTOp A33p yrcapcaH eHaep OoyoH Oara
JapaThIl KOMIIPECCOPYY/I, TYPOHHBI HUIIO03P3I3C OYpAHd. 2 011 X3IO3PpHUItH Oa HAT TIHXIIAT AAryyX
[aXWIraaH COPOH30H 3YPXdBY Hb TypOOKOMIIPECCOPBIH POTOPHIT OypayyiHds. TypOuna GomoH
KOMIIEPOCCOpP Hb HAT TIHXJIAT Jaryy OJIOH YeT3Wri3p Oaiipnacan Gaiinar. TypOokoMipeccopbiH
3arBap Hb KaMEpBIH X0JIOOTY XaMmpaap HAIBT OyyX/ercex-uir 3esmeeper. TypOOKOMIIPECCOPHIH
3arBapT ryJicAar JaublH X3P3MIIAH] TypOOKOMIpeccop cTatop 0a 3HEpru XyBUprax HIMKUKAH

JOTOO/ XapuJIllaH XaMaapaaa 4MM-UH XapHWIlaH MTUDKAJITHNT 30BIIOOPIer.

Typoun: TypOunsl cOHC(POTOP) Hb 12 mamaBYMT XYpJ, Xa3alarard IUCK, I33]1 TIHXJAT O0a
XyBaardaac Oypa3:K X0OpOHI00 XapHJIliaH Oue OUeTINrId xo6ory 600aT 6a Toiiproop Oaipiaacan
HAH Topes 12 nmabupaHT XyBaardaap xonooranor. JlamaBuut xypa Oyp auck, “fir-tree root”-uy
O3XJIBTICOH MPUHUT aryyngar. 3 yewiH 3XHUH NUCKIHA YIIl aXuWiularaa siByyjax TeMIIEpaTyp
maapaarjgax 0a TYYHUHT eHIep AapanTaT KOMIPECCOPHIH ap/] TAJbIH XOOJOUT00C aBaxX reIurinp

xeprojer. TypOWHBI YT aXuilaraaHbl Up Hb XYPIITIH OaliHa.

Wpuuii xen Hb AUCKHUN OYpXYYJIUNH AylaaHbIl HIMAIX 0a yrcapd XoJOOrJoX CyHacaH

HIITIN XUUTACHH OaliHa.
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Komnpeccop: bara 0onoH eHAep AapaiThlH KOMIPECCOPYYA aAMIXaH TEXHUKUIH
AT, CTaTOp HB SPTAAATY TIHXJIITUIH ra3apT ypTparuH Aaryy Xoiaoord4o0op Xoa00oracoH
XOHIUN TallpcaH KOHYC X3J03pTIH XUHUIACIH. DHA Hb YPTParuifH Jaryy Hor 3arBapblH X0JI00TduI
x01000TON OaiipiacaH CIAYYplIdp rajarmaa CiIrarAdH?. Ye OypuilH xaxyy O0erk Xiay0spuilH
OYCHMIA ©COIIT XaTyy CAIIYYp CTATOPbIH JIOTOP Tajlaac XaHrarjaax ernger. Porop 0o 6appen-auck
X3JI03pUiiH rarnaactai 6airyynamx oM. JKIKUr TOHXJIATURH Jaryy ypTTail 6appeit Xacaryyauir
IEKTPOH Talparaap rarHaX XoJ0OH AWCKYYAWHr xuitHd. Vp Hb JUCKUWH AYHJI Tparerl
X3J03pUIH XOBUIIJT HABT O3XJIATICOH OaifHa. JJ0OIIMIICOH refi caM X3JI03pHiiH 0JIOH cajlaa Jiaraap
TOOKM)K POTOPBIH IajiHa Tandai O6a 11yJ1yyH TOITBOPXKYYJIarduiiH 10TOp Tain0aifH XOOPOHI0X Ye

Oypa o4HO.

Jynaan conunyyypvin mexeepomc: TypOokommnpeccop 6a SHEpru XyBUpPrax HIMKUNHH
KaMepblH XOOPOHJO0X Oer) X>3J03puilH 3aiii peKymnepaTop, ypbAuWiIaH Xeprerd, 0a 3aBCpbIH
xeprerdy OaiiHa. DHEPru XyBHPrax HAMKUWH AyJlaaH COJNMILNOX TOXOOPOMXK Hb MOIYJISP
3araptail. JlynaaH CONMILYypbIH HapuiiH J3C JapaajljiblH IlIaapjajaraa Hb 3HEPIU XyBHUprax
HAMKUMH Oara nuametp 0a eHJep, Xaarajarjax MoIyJIUHH YHIIC Hb AyjaaH COIMIILYYp, yJaaH

Oarraamx, reJIMiH 62 XOprex yCHbI apaMeTpyyA33p TOAOPXOMIOT 0T,

Ypbaunnan xepryyp 0a 3aBCpbIH XOPTYYPHHIT 33parHyy/IdH cyypuiyyiaar. Pekyneparop,
XOpryyp, XHMH XOpPrYYpHIlH 3arBap Hb YHJI aXuwularaaHbl TYpIIWJ JyJaaH COJWILYYPBIH

rajapraap reJluir H3BTPYYJIH?. PeakTop yHTapcaH yen j 3acBap XHUilH?.
Awyneyii 6aioan
GT-MHR peakropsiH atoynryi 0aigai Hb Japaax XY4uH 3YWIYYA3p XaHraraana. Y YHI:

1. Tenuiin xepryyptaii. UitMa3c XUMUIH ypBajblH HOJI06 OalXTYH.

2. bay 9ynyyH roJioMT Hb Mall @HAOP TEMIIEPaTypT OYTIIRI XaArajiHa.

w

Onon pmaBxap OypascTdit kwxkur TynmHud smemeHT “TRISO” HB XyBaarmibiH
OYTIATIPXYYHUUT TapXaxTryHurasp OapuHa.

PeakTuBHOCTHITH coper TemrnepaTypbiH KO3 PUImeHT

balranuiiH SpraaTTii XepreJITUiiH CUCTEM

lNonomTox snrapax HEPruiiH HATT XapblaHTy# Oara

N oo g &

“UpBXTyii” yHTpaax CUCTEM 33pAT OOITHO.

196



1
]

AraapsiH
SPT3ITHIH
XepTryyp

+m

Bk Al

Peaktop

BIH
XOHT'HIIBIH

5y
-z ﬁ
L

<

“Hosexeyil” xepeyypuiin cucmem Hayyosn ovaaan 3aitnyyaax “uosexayii
cucmem

3ypae 3.15. GT-MHR peaxmopuin xop2yypuiin cucmenm.

GT-MHR peakTophIl ammriad aapaax YHANDINHH YHIABIPIDI SBYYJIaX OOJOMKTOM.

Yyun:

- OHnzep 33pruiiH yypblH reHepaTop
- Y IDHIIKYYIDX

- 39BCTUIH IUTyTOHUUT yCTrax

- AMMOHHU YHJIIBIPIIX

- YcTeperd CUHTE3IAX

- OTHIeH YHIABIPIDX

- CuHTEe3MiH Ty YIIIIBIPIAX 33p3T OOJIHO.

GT-MHR peakTopblH TEXHUKUIAH YHACOH MUHATYYA:

- Monyns xanamara;

- lyyn nuxinitH XuitH TypOUHBI SHEPTUNHH XYBUPIYYDP;

- Kepamuk Mukpo tynmr (6an uyynyyH Mapull JOTOpP OJIOH JaBxap OypaacTaii Oemberner)
X3PAIIIACHH;

- XuUMUIH WIPBXTYH, (a3l TOI6B OaliIbIH ©6PWIeNTIVH, HEUTPOHBI UAIBXTYH TeIHiH
JyJIaaH 300r4Tiil;

- ban uwynyyn ynaampyynararaii;

- PeakTopbIH rogoMTO METAT XUHI] OANXTYH;

- DpuHMM XYYHHUI TOXOOPOMKHUUT razap J00p 0aipiyyink 00JHO;

- GT-MHR peakTopbIH JaByy TamdyynI:
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Mopaynuiir YHIABIPT 03T O0JTOMIKTOM;

Hymnaan 3eerauiir 1000°C opurM eHep TeMIepaTyp XypTaJl XajaaHa;

[lemMuiiH TYJIIHUM IIATAITBIH TYH MX TyJ LOMUHH TYJIIIHUN UUKIWAH aQLITWAT
HAMOIT Y YIIHD;

PeakTuBuTHIIH 6H16p Xacax TeMIepaTypbiH KOAPHUIMEHT;

[{emuiiH TyIUIHUM XyBBA ySIH XaTaH Oaiinan (ypaH, IUIyTOHH, TOPH, aKTHHOU/L allTUTJIax
00JIHO;

“33BruiiH” IUIyTOHUNT alIUITal 1aTaaHa;

[Hemuiin MaTepuaIbIr AJIMPYYJIXTYH Oaiix 6aTanraa;

AKTHUHHOJBIT TAHCMYTALIM XUWH 11aTaaHa;

Peaktop nax 6an 4yayyHbl MacChlH JyJlaaHbl HHEPL UX;

OcInbIH yes TOrTBOPTON;

AmmriacaH TYJIIMAT ypbIUniIcaH O0JIOBCPYYIaNT XUUATYH Xaaranax 60JI0MKTOM.

GT-MHR peakTopbIT ammriiax yex rapax YHACSH IHHIPX acyyIyyI:

XuitH TypOMHBI POTOPBIH TYJITYYp OYTI3LUIH TOXUPOMKTOUT TOTTOOX ECTOI;

[enuitn Xa1Xx33HUHM OUTYY OalUIBIT XaHTaX CTOM.

YcTeperuuiir mpBIp XY4WITOperyu] maraax yel OYTI3I/dXYYH Hb OHIep 4YaJaMiKTan

nynaaH Oa yc GaiiHa XapuH ycTepery araapT IIaTax yea 3pJCUiH TyJII IIaTaacHaac mail 6ara

XOMXKIITOU araap Ooxupayynard yycHd. Oneemep CO2 myyn sarapyyiagarryd ycteperd

YHIABIpIdX TypBaH YHICOH apra Oaitna. AHY-piH “National Academy of Engineering”-biH

WITrAI 1 KT ycTeperd YHIABIPIIdX 3ap bl YHAICOH OaitHa. YYHI!

bajiranuifH XuiiJ1 yypblH TyclaaMKTall YWI4I9X, €epuiiH eprer 1,72 nom,
Hyypchuit yilpmart yyp 0a Xyuwmiareperdeep YHIWX (axuaa J1 HYYpCTOPOrdTHIH
X0JI00TI0HO) eepuiiH epter 1,45 noi;

Y CHBI 37IEKTPOJIN3, ©6pUIH epTer 3,93 mo.
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3.3.1 Yreperuuiin T93BIPIAIT, XaAraJIaaT

Ycreperyuiir ux JapaitTail caBaH Xaarainax Oyroy T99B3pidH) (3.16-p 3ypar).

YCTOPOTYMMH TIDBPUMH BAJIJIOH

3ypae 3.16.Ycmeopoeuuiie m3383pasx 6anioH

. IIpoueccuin
Xaaranax T33B3pAITHIH .
00JI0BCOPCOH JaByy Tan Jdyrarpanaraii Tan
X3J103p X0J1, KM 9
Daiigan
VYcreperuniin mamm
Oara HAIT,
Nx xaMx33131 ALIUTJIAITBIH
[aTaxyyn HIuHrpYYI9X 9KCIIOpTa] 3apUIbIH YHI3C
300IY X6J16T PYYTI3X, 4000-33¢ ux Ham P P Y
oHrON aMMHAaK 30pHyJICaH 0O0JDK IIaXaNThH
XyBHJIOAp TEXHOJIOTU
almriiax Marajiain
Oara
Tacpantryit
pantry Joan OyTamaa
XYPrxaa
TaBHUTIAX
Jamxyyaax sopuyrcan LIaapuaraaac
. ITaxant 1000-4000 Onnep XaMTHHH XM,
X00J10i1 00K XOpreHre
XyBUIIOAp,
OPYYNAITHIH
AIIHUTIIANTBIH N
3apai UXTIH
3apnai Oara
AdgaaHsbl
ABTOMAIIHHBI
AuaaHbl [Maxanr, TIBIPIIITI
o MapumipyThIH ysaH
MAaIIMHBI [Iusr3pymeaT, 1000-aac Gara Onnep XapbLaHTyHraap N
N XaTaH Oaiiman
TIIBIP aMMHaK UX 33JOXYYHHUHAT
o Xs[3raapiaraMan
XO0JI 3aia3apaan
Oararaii
Temep [axanT,
3aMbIH HIMHTIPYYJIIT, 800-1000 Jyun 33par
TIB3P aMMHaK

TyamH’3¢  ammriaant Xypraiax WK Oypada 19X

OpYMH YEHUHH

J3KOJIOTUMH Oara

HYYPCTOPOTYHIAH TIIBPUIH IUNIRIT OYIOY YCTOPOTUUIH TIIBPHUIH aBYY TaIYYI:
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- OpOH HYTIMiH HaXWITaaHbl CYJKIIHI XITIPCOH adaasiall eraerryi

- JloToox maTanThlH XOAOJTYYPTIM COHIOIOT aBTOOYC IIATaxXyyH TYT3dX CTaHIaac TYJIII
XUUASITIU aWil yCTOPOTIYUMH LPHAIIDX CTAHI[AaC yCTOPOrd XUnH).

- [Maxunraan aBTOOYCHBI YHTJIAI JA3X IPHATIIX CTAHITal XOIO0r 10XTYH

- 3opuurdabiH OYX?3T TYJIIHHKA 3JIEMEHTIAIC sirapax AyJjlaaHaap XajlaaHa. XeeJireeH
XUIDK 0aiiX yea HyypcTeperd rajgaaj OpurH]l Xasraaxryu.

- Hbor mHarimaTsp yaaaH siBax yqaup YUTII 19X aBTOOYCHBI TOOT 11OOJTHO.

- TexHoyOruiH arOyiary axkusaraa rajaajblH OJOH yJCAJ AIIMIJIAITBIH TYypILIUITaap

Oariaracad.

Tepen OypHilH TIIBPUIH XapbIlyyJIaITHIT 3.8-p XYCHAT T/ XapyyJiaB.

1924 2018 2022
Huzens TymmTai axunraan .
Ycreperuniin aBTo0yc
aBTOOYC aBTOOYC
Byp3H IHIHX/ T Xuiix 10 MuHYT OopunMJ 25 KT
Xyramaa ~10 MuHYT 6,5 mar ycTeperd
SABanThIH 32ifH XaMIHIiH HX ~ 500 ku 60 Km ~ 500 kM
HOOI
Haxuaraane: cymuionui Baiixryiu Hx XxaMx39T31 baiixryi
avaajaj
Xasirnan, COz 72 thxun 14 thxun baiixryit (YcHsl yyp)
AraapbIH YaHapbIH HHIEKC 13.6 Kk 2% ~3%

PM2.5

Ycereperuuiir THOBIPIPX AaMXKYyJIaX XOOJOWTON XOJOOO0TON HAIII X33H XYHAPIIYYI
Oaitar. OMHe IypJcHaap XyAaJdaaHbl 30pUYJIANT OYXUH XUHH yCTOpOrdyuir XxamMruiiH Oarajaa
150 *unuitH Typin HUHACIIAA XOTYYIbIH MaXUTaaH XaHTaMKUI X3pAriadk OalicaH. Y cTeperduiir
T3BIPIIAX 0@ TYTIIITIIC YYCIX IPUUM XYUHUH 3apaain 6uit 601Ho. YcTeperduitn yiaasapia 6a

TYTIRJITUIH SHEPTHIH aJIarAbil OUPOIIIO0JIOH XapyyJuiaa.

YHAABIPIDI: XOPIB UyNIyyKCaH TYNIIUUT caibkpyynan yunaBapimein 10% 6a xapaB

3JEKTPOJIN333P YIIIABIPI3BII 25%.

AraapKyynanT: IDPBIPUIYYIRAT, JapaidT 0a MUHrPYYIRAT. LPBapuyymsnt He mapanrat
ycteperuus 4ppm 6a mmHrIPYymdaATda 1 ppm Oaiina. Hwmiit araapxyynantein 20-80 MlIla

napantan 10-15%-e1a annaraan, nart 0,01-1TH-pir maHTIpYYIx31 30-150%-611H annargan rapHa.
TrBapidAT: namkyynax xoonouroop 150xkm qamxyynaxan 1,4%-H angarman rapHa.

[OTC-aap tyrasxaa: enept 100-2000 mammHA ycTepery Iaxax LAXWIraaH SHEPTUH
anmargan  7.5-40% OaitHa. [lamdKyynax XOOJIOMHOOC TaJHAa YCTOPOTd TIIBIPIIX OJIOH

XyBuiOapyyn 6Oaiiraa. Har 6010Mk Hb 07100 Oaifraa OaiiranuiiH Xuil Jam>Kyysiax XOOJIOMH 131
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OYTLP3p ycTeperd TIRB3pidX IOM. SIMap HAI3H eepuwIeTryi sByyJlaX 30pUIr00p yCTOPOrduir
Oaliranuiin xulTIU 1:9 xappiiaatail XoubCOH. balranuitH XuitH JaMKyyjax XOOJIOWT alluriiaH
YCTOPOT™KYYIIdX Hb XYIIMKUIH XUHAT OyypyyJax raifxanTaid apra oM. YCTeperd TIIBIPIdX3]
3opuyJicaH Aamxkyyisax xoonoi EBpon 6a AHY-n Gaifraa tanaap emHe nypzacas. [Ipaktuk a3sp
TYJTyypJiaH JaMxyyJax XoosoWH axumrax mapant 0,34-10MIla, muamerp 100-200MM raxk
0JICOH. MaTepHablH X3BPIT M Hb 3apUM HAT YyyXaJj TEXHUKUIH acyy Ty yAal 3pclIdil yupyyiaar
00J10BY HAr33puir mmiadX Oomomxkroit. Illaxcan ycreperuniiH kaHecTp (OaJUTOH)MIT avyaaHbI
TAPI33p €pAUiH aBTO TIIBIPIINTIIP 300K 007HO. 40T-bIH avaansl MamuH 700KT ycTeperdyuir
3eex uyajgHa. [llaxcaH epauiiH ycteperd 14kr/m® Harrraid, 20MIla gapanrtraii O6aitHa. Xaaramax
TaHKaH XYPTAJIX XUMH Macc 36BXeH 6% Hb OaiiHa. DH? 00 XaAraialThlH TaHKHBI XKUHIIC 8%
XYpTan ycteperuuiir Hartapuryyian /0MIla XypTanx ycTeperdnitH XxaaraiaaThlH TEXHOJIOTH FOM.
Hlaxcan xuit X37103pTIH ycTOPOrYUUT TIIBIPIIIX XaMTUKH X0u1 3aif Hb SO00KM 6a T33BIpIANITHIH
YHD Hb a4CaH yCTOPOTrYUIHH YHATIUIII TIHIPHA. Y CTOPOrUMiH WYY Xsu10ap TI9BIPIITUIH apra
00J1 KpUOTeHUH MUHTYH TosieB oM. 40TH-U ayaaHbl MAIIMH/ 3.5 TH YCTOPOTY TIIBIPIIIK Yagax
TOMOP 3aMBbIH TIIBIPT 30pPUYJICAH KPUOTEH Xajrajard caB OaitHa. THdBIpidiTHiH KPHOTEH
X3J09pUiAr TeMep 3aMblH 0a aBTO TIIBPHUMH alb aTUHI X3PAIIK O0NHO. YcTeperdyuitH

TI3BIPIAIITUIH Oycaja 3y XUMHUIH XyBUpaIyyJl OpJIOT. 2 YHACOH OosoMk Oaiaar:

1. Kap06oH IuOKCHI XIPITIdH YCTOPOTYMIT METAaHOI ] XyBUpraaar OaTiaracal TeXHOIOTH]T
YHISCIIACOH apra.

2. Haber-Bosch mpormeccoop 6010BCpyyIan ycTopoOr1uiit aMMOHHU/ XyBHPTax

TyrannTuiiH PrT MeTaHosn 6a aMMOHHOC IIYYJl YCTOPOruyuir raprax 0a 6ara X3aM>Kda9HUM
HOXOH copradnTuiil 3Hepru [llaapanararaii. /lapaax 3ypart yctoperdauiir aMMOHU-1 IIMJBKYYJI9H

TIIBIPIIX CXEMUNT XapyyJiaB.

TasgspmT

r HepreceH
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I3 I TyTaamT
Xafranax cas TYTS3% CTAHI]
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synthesis unit

3ypae 3.17. AmMmonu X2103pM WUNHCYYIICIH YCMOPOSUULI2 MIIEIPIIIX CXEM
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Kpuoren 0a maxcan XuiH TeJ6B A3X aBTO TIIBPHUIH XapbllyysicaH aHamu3br Dincer 6a
Zamfirescu Hap rapracaH. AMMOHHOC yCTOpPOrYH] XyBUpraxam 25 %-uiH XOXHPOJ y4pyyJiaar
X3/IUH 4 aMMOHHUOpP AaMKYYJICAaH YCTOPOrdMiH XM TYI33AT 0a TIIBIPIRIATHIH avaap miaxax
UIMHTIPYYJICOH YCTOPOTYHIH aBTO TIIBIPIDATTIN OypaH epcengexyiin Oaitraar Dincer 6a
Zamfirescu HapblH aHAIW3 XapyyJicaH. YCTOPOTYMH TIIBIPIDIATUNHH SUCUHH X3Cr 0o
XOPATIArYA3 TYraX oM. Ofoor XypTasl YCTOPerduilH X3pATJddH[ 30pUyJicaH 2 TepIuiH
IaTaxyyH TYT39X CTaHIl Oaiiraa: maxcas Xui 6a KpuoreHuil muHraH ctaxil. lllaxcan ycreperuaii
TIIBPUIH XIPATCIUIH TYJIIWH] 30pUYJIcaH 2 XyBuiIbap Oaiiraa: TI9BpUNH XIPITCIUIH OaHK pyy
maTaxyyH TYI?39X CTaHUMWH TYJUI XaJrajard CaBHAacC OHAep Japairaap Tycrai ryypcaap

JaMIKyyJIax, 3CBAJI COIUX OOIOMKTOM OaHK XIPIridX.

Xaaranant: YCcTeperuniiH XaArajaiThlH acyyJIbIT Xaarajax CaBHbI OarraaMKTai X000k
Taitnbapnagar. XaarajJalTblH CaB Hb 306BPHMH XAPATJI9HA 30PHYJICAH KIDKUT XIMXKIITIHH,
aBTOTIBIPIDNTIH 30PHYICAH AYHI X3MXKIITOH ICBIN XIIOH 3Yyraac XdAdH MSHIAaH M° -T
xajarajax OOJIOMKTOW Malll TOM I'dX MAT sSH3 Oyp Oaitk O00aHO. Mam TOM XaJrajaaaThliH CaBbIT
yCTOpord YHIIABIPIATY YHIABIPUNAH OUPOIIIO0 XIPIAAT (MPIdAYHI HOMUNH YCTOPOIrdUitH
TOXOOPOMIK). DHI TOXUOJIIOJ YCTOPOIUHHT yyCCaH ra3pblH TOCHBI IIOOHOT, Ta3ap JA00pX aryi
HYX OCBIJ1 JIaBCaH OBOO PYyy OpYyYJDK Xairamk Oommor. JlaBcaH XeHAWH Oyry HYXDHI
YCTOPOTUMUT XaJrajax caiiH typuuiara Oairaa. MekcukuitH ['yndum xeHmui mad3x Xaaramsax
TOXOOPOMIKTIH HITIMAJT YCTOPOrdUitH X00J101 Oaiimar. Linde mporeccoop 40 atm mgapanrtan razap
J0Op HYXTAH Xaman xaaranaar. JlyHaax XaMKIITIH aryyiaxaa aMMOHH 3CBAJT XYUHIT XT03PTIH

yCTOpOrdMir xaaraigax OOJOMXKTOM. AMMOHMHT OaifHra 60 KT-MiH TaHKaHA aTMocQepuilH

JapajiTal XoproCoH IMUHIBOHA XaAarajiaar.

DHD aprbIr OPreH XAPIMIBIAT YUUpP Hb AaMMOHUUT KUIIMHH TYJII YAJIABIPIIX 02 NXIBUINH
3yH X3parmar (6opaoo). Epauiin OUTYYMKHIICOH XaAraiax CaBHBI OApHIITBIH XOMKID Hb S0M

nuameTpTdH, 30 ennepTaii 6aiiHa. 3ypar 3.18. —1 aMMOHU Xaarajaar CaBbIT XapyyJas.
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3ypae.3.18. Ammonu azyyncan ycmepezsu xadzanax cas
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["apraxx aBcaH ycTeperdywiiH XaMruiiH 0ara gynaan XaMkdsHui 15% -aac Gara sHEprusp

aMMOHHMOC YCTOPOTYMHUT OyIaaH suIraXk aBaxX XapblaHTyl Xss10ap

60 kT aMmMoHMOC ofiposooroop 10 KT ycTeperd raprax aBHa. bara XaMk33T# yCTOpOrIHiir
XaATajaiT HAJII3J O3PXUIAIITIN. YCTOperuuir X3T HATTapIIyyJax Xaarajax Hb X3IYYy ydpaac
MallHbl epAUiH TYJIIIHUA ajuiaap caBlajar. OHmep AyJaaHbl XOMKIOHJ YHAICIICOH KT
muHMH Tynm He 0,3kr yereperut it THIYY. [Hunrsn tymm 1,3n/kr  Gaiixaj mMHTIPYYICOH
ycToperd 3,5 maxuH WX 33JXYYHTIU OaitHa. 298K-mm 4006ap-aap mraxcaH ycteperd IIWHTIH
TYJIIHAAC 9,6 MaxuH UX I3IIXYYHTIH Oaitnar. bara xamMx33T3i ycTOperdnitH XaarajiaiThIl 100p

aBY y3J190.

- 20 K Temneparyp, X3BUIHH AapaiTTaidl MIMHIH KPUOTEH
- Epauitn Temneparyp eHxep Japajiraj HIaxcaH Xui
- Xaryy matepuai MaTpull AaxXb YCTOPOIYMIH MOJIEKYJIbIH (PU3UKUIH X0J000

- XHUMUNH X0JI0O00T Y4OJIO0I60H CUHTE3IIX

XaTyy MaTpUIHI YCTOPOrYMHT Xajrajgaxaza 2 Mporecc X3parmradHa: physisorption and
chemisorption. Epenxuiinee 5HJ IPHIITYH ye JIX AyJaaHbl SHEPTH, LPHATIIDATII XIPITIIX

xepreur Illaapnararaid.

Hatpwu, nmutu, Mmaraum 6a 60p 39pa3r Hb XUMHIH YCTOPOTrdUiTH HATARJ YYCIIX 0a ycToperduiti
xanaranant physisorption and chemisorption-33p yyccaH MeTan ycToperuuitH Harai3¢ Uiyy HATT

0alix 0OJIOMKTOI.

XUMHIH yCTOPOTrYMifH HATUIMIAH 3apalibll 66pwieX 00J0MKIyHd. TyyHWISH ycTeperduir
CaJracHpl Japaa XHMHWH HOTIUIYYAMHT JTaxuH Oaipiyylax HapWiH mporecc Oaix EcCTOH.

VYcereperuniia H3rUI3¢ yCTOpOrd raprajiar XMMUNH TOX0OPOMXK Hb OBOP MUXTIH.

Kummsnbsn, bopa YHIACIICOH yCTOPOTYMIH HATIUIMUAT TIIBPUMH XIPATCA XIPATIIX
oosomxryii 13k AHY-bi Department of Energy (DOE) -33¢ y3can. ['9B4 OOpbIH aMMOHU Hb
300BPHUITH X3PITIIIAH] 001 MaIlll CailH COHroAT 001HO. DHA Hb 19% -bIH aryynanraii 120r/n-Tait
ycTeperd Xxajrajgax CHCTEMJI TOXUPOMKTOW. DBOpbIH aMMOHHOC yCTeperdyumir mysiaaHsl

yHTwIzmp canraaar. Jlapaax ypanaap xapyyJnias.

<120°C
2NH;BH3 ———— r[NH}BH})E - 2Ha2
(NH,BH, ), —2-C, (NHBH), + 2H,
=500°C
(NHBH),, — "BN | 2H;

H3px ypBana xapyyJsicHaap 0opblH amMmMoHHOC 120-00Cc Oara teMmrepaTypT YCTOPOrdHitH

canrax 00JiHO. X3P3B 36B XUIXK YaBal OPOOHUN TEMIEPATypT yCTOpOrduiir suirax 0osnHo. bara
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TEMIEPATYPT YCTOPOTY SUIraX Hb XKIDKUT XOAOTYYp OYXUi XYWTIH XaAraaaiaTblH CUCTEMHITH Malll

qyXxaJl IIUHX YaHap oM.

MeTan aMUHUIT ycTOperyuitH xaarananTaa X3pariadx 00scoH. XKy Hb MarHuitH XJI0pug
Mg(NHz3)eClz. DH3 Momekynsir 109r/n Oyroy 92r/Kr ycteperduj HIBTPYYJIdX 0a aMMOHHMAT
IyJaaHbl aucopOumop canrajnar. bara XaMxadTol epauilH Xd3paTiadoHA YCTOPerdylmir aMMOHU
X3J03pT3H XaAranamk X3pariX 00JCOH. AMMOHM 00J1 THAPOJIM333p raprax aBiar Xy4ui FOM.
Xyuui1 00J1 TOTTBOPTOH yJjaaH XyTalaaHsl TYpIl XaArakK 000X 6a CyyAJIbIH MALIMH] TIIBIPIIK
00iHO. BroMacc CHHTE3IIIX ye/ 13X XY4rIl Hb Zero carbon Ty 6a ycreperduiin yycryyp 00JHo.
XywId3¢ yCTOpOruuiiH siiaraxaj TOrTBOpToi ayiaansl dHepru Illaapanmararail. I»3px XywinitH
KMIIIHI XapyyJcaH aMMOHHUJ CYYpPWJICaH HATJUIYYX Hb YCTOpOruuilH xajarajait 6a TyYHHUH
anrax caiiH apra oM. 3.19-p 3ypart eep eep TEXHOJOTMTOM yCTeperd XaAraialTblH HATTHIT
xapyymiaa (X- 23JPXYYHHR Oarraamk, y-XYHIUHHr s>kuHruidH Oartaamxk).NHiBHs xumuitn
TOMBEOTON OOpPUITH aMMOHUI HAI/3J Hb YCTOPOrd Xajarajax caBaH J1aXxb XaMIMHH HATTILNAITAN

60110X Hb Xaparjaax OaifHa.

40

T
o | mrererss | CH
% 3 w | 4 NH,BH, =
o o = 1 MK
2 a0- = NH,EH
- 3 2
Z <1 e *
L = : 10 bar XOHISH
20 | 800 bark, Z rHEpHE
E Composite tank 3
w2 * |
:-E 1
b, 10 800 bar H,, ! MeTan
I::.:: 5 IZH C2E : THEET
& I
U T T |I T T T T
10 a0 50 70 20 110 130 150

szmmoyyEM BarT /, kgHym®
3ypae 3.19. Topon Oypuiin apea mexHoi020mot yCmepoSUUliH Xa02alaimbl Hiem

3.4 MoHroa jaxp ycToperduiin x3panid. TyamHuii snemeHT

VYcreperuuniti Xaparima:

- OpuuM Xyd. OHeeJpUHH XdOP3rNI3: 4-p LAXWIraaHbl CTAHLAA TypOOreHepaTOpbIH
XepreaTeH  amuriax OaiHa. MpasayinsHepruiiH XypumTiayyp, Haxuiraadbl YYCTYyp
(TYJIIHMM 3JIEMEHT, XUITH TYpOUH), METaH-YCTOPOTYHIH XOJIUMOT

- Toomap. Tymmnwmii snement: CyyIUlblH aBTOMAIIUH, aBTOOYC, adaaHbl T33BIP, TOMOP
3aMbIH T33B3p, araapblH T33B3p. Jl0TOOA HIaTanTaT XeIeNryyp: METaH- yCTOPOerduilH

XOJIUMOT, aMMHUaKUMH TYJIII
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- bapunara Oaiiryynamx. JlynmaaH, naxuiraan XaHramxk, HaXWIraaH XaHTaMXHIH OpOH
HYTTUIITH O0JIOH TYC ra3pbIH CUCTEM.
- Yiunneop. XuMuiiH, TOMOPIOruitH, XYHCHUH, IIMITHUH, Ta3pbIH TOC OOJIOBPYYJIaX YHIBIP

I'9X MIT.

TynuiHuiA S1€eMEeHT Hb MaXWITaaH XUMHUIH YpBaJIbIH SHEPTHNAT [aXUITaaH dHEPTUI IIyya
XYBUPraJiar ToXxeepoMx oM. TYIIIHUN 2IeMEHTHIH €pOHXU Oy TA11 OYI0y 30XHOH OalryyiaaThH
0JIOK Hb JJEKTPOJIMTHMH JaBxapra 0a TYYHHHT XO€p Tajaac Hb XaBUMX Masraap OaiipiiaHa
CYBIPXAT OYTAITIH aHOM, KATOJ ICIH AIEKTPOI00C OYpaoH). Ty HCAIAYYIATY XUHHYY T 00JI0H

HMOHYY/JbIH YPCTaJIblH YUIJIDIYYAUWT TyCracaH TYJIIHUM DJIEMEHTHWH CXEMMUI JOOpX 3ypart

Y3YYJI3B.

CyBopxar OyTAUTAH 3IEKTPOAYYIBIH Tafapra A33p XHHH Tyim OOJIOH HCHIAYYJIAIY,
JIEKTPOJIMT, TYYHWISH KaTaln3aTOPbIH XOOPOH I'ypBaH-(a3biH xoaumMor rajgapra (I'd@XI') yycHs.
Omaxyy I'OXI-nitH TeneB Oaijan, MIWHXK YaHAP Hb TYJIIHUN 3JIEMEHTUINH, sSJIAHTYsa IMIMHTIH
JJIEKTPOJIUTTOM TYJIIHUN DJIEMEHTHWH LAXWITaaH-XUMUHH Y3YYIDITYYIR[ LIMHABIPINX
HeNeoT . MiitM TYNIIHUN 3TEMEHTYYAS, CYBIPXAT OYTATIN SJIEKTPOAYYABIH TOJTOPXOM XICITT
HABTAPCOH HIMHI3H 3JIEKTPOJIMTUIH HUMI3H J1aBXaprbIl XMHH TYJIII 062 UCAIAYYIArd XUHHYYA Hb
TG Qy3uiiH MmpoLeccoop HIBTIPY, TIHA Oaliraa WIPBXTIH rajzapra I33p LaXwiraaH XUMUIH
ypBaJIIl OPHO. X3PB33 CYBIPXAT AIIEKTOPA Hb ANEKTPOIUTUUT MX XOIMXKIITIIP aryyink OaiiBai
WIYYIDJ 3JEKTPOJIUT Hb XUUH TYIII OOJOH HCHIAYYJArd XUHHYYAUHH WASBXTIH Tralapryyn
HABTIPY XYPAX TOO X3MXKIII XA3raapiax, HMHIICHIIPID CYBIPXAT OYTAUTIN 3IEKTPOLYYAbIH
LAXWIraaH XUMHIH Y3YYJIDITYYAdA cepereep Helseesnaer. TUHAMA3C TYNIIHUNA 3JI€MEHTHIH
TOTTBOPTOM a)Kuylaraar xXaHraxaj CyBIPXdI OYTAUTIHM 3JEKTpOAyyA Aaxb XMMH TyJam OOJI0H
HCANYYJArY, AJIEKTPOJIUT, TYYHWISH KaTaJlu3aTOPhIH XOOPOHJ 30XHCTOM OamaHc uyxai
YYPIrTOH. YYHTOU ysUIZaH XsAMJ ©pTOrTdH, TOITBOPTOM ©HAOP LAXWUITaaH XUMHMUH Y3YYJIDJIT
OyXui TYJNIIHUHA 3JE€MEHT YWIIBIPIAX3/ YMIVIATJCAH TEXHOJOTMMH CyJairaa IIMHKUITI3HI
AJIEMEHTUHH 3J1 aHTHYABIT HUMIDH OO0JITOX, AJIEKTPOABIH OyT31 OOJIOH ANEKTPOJUMTUIH (a3bir
caibXpyyJoK OOJIOBCPOHTYH OOJITOX SIBAAJI OHLITOM Oaip 3331k OariHa. TymHuiA 2IeMeHTI T, XUH
TYJILUHAT cOper LPHATTIH aHOI Py 30TCONTTYH TaMKyyJarjax 0eree 1 3epar IPHAITIH KaTo pyy
UCHIAYYJIATY /XyUuiITeperd/ 30rcoATTYH JaMiKyynariax 3JIeKTpoaAyY ] AP LaXUiraaH-XuMHUH
ypBall sABarjax 3amaap LAXWIraaH dpYMM XYyd YIJIIBIPIDHD. DJEKPOJIIMT Hb 30BXOH ©OpT Hb
yycCaH XHUHH MOJIEKYJIYYJIbIT IEKPOAYY Pyy AaMXKyyJjaal 30rCOXIY MOH MOHBI LDHATYYAUIT
3JIEKPOAYYABIH XOOPOH TIIBIPIIIX 3amMaap dJAEMEHTUNH HAaXWiIraal YHUIABIPIIX MOY [IUKII |-UUT
OypayynHs. TyyHWISH OSJEKTPOIUT Hb TYJII OOJIOH MCAIAYYIIY XUHHYYAMHT HIyYy[

XOJIMJIIOX00C YPhIUUIIaH COPTUMIIIX YYPIrTIH.
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TynuHuii 31eMEeHTUHH TEXHOJIOTH a)XHJUIaraar OHOBUTOM OOJITOXBIH TYJIA SXHHUM 33IKHU]
TYYHHM Y3YYJIITYYAMMT OHOJBIH XyBbI Tomopxoiutox Illaappmararaii. /lapaa Hb TEXHOJIOTH
aXWJUIaraaHbl yeJl 3aiUIILITYH rapax ajlarJulyyabIl TOOL0K rapracHsl Aapaa OHOJIBIH Y3YYJIRIT 0a
aNJarJulyyablH HUMIO3pHiiH 36peeHeec TYJIIHUN 3J1€MEHTHHH OOIUT Y3YYJIITHIT TOTTOOHO.
[Momumep Dnexkposmtbin Tymmaui Onement (I19T3), Wynruitn Tymmamin Snement (LITI)
6on0H @ochopein XyunuitH Tymmauit Onement (OXTI) 39par HaM TeMIepaTypblH TYJILIHUI
3JIEMEHTYYl Hb aHOJ OO0JIOH KaToAa A33p ypBajiblH XypAslr Illaapjmaratail TyBmMHA GapuXbIH
TYJI/1 XOBOP METAJUIbIH KaTalIU3aTOPYYAbI allIUIIax 0ereejl 36BXeH YCTOPOIYUMT TYJIII OONTOH
ammriana. uarapyyncon KapGonst Tymmmuii Dnement (IIKTD), dynaax Temnepartyprait
Xaryy Hcmmitn Tynmauit Onement (ATXUTDI) Oonon Xaryy Wenmitn Tymmauit Onement
(XHUTD) 33par eHgep TemnepaTypblH TYJIIIHUN 3JEMEHTYYAUMH XYBbJ KaTaJIU3aTOPBIH XaTyy
mraapajgara 3eeJpex Oereeja TYJIIHMNA XyBbJ 4 COHTOJT XapblaHryil engep Oaiinar.
Hyypcreperuuiin gan ucai (CO) Hb HaM TeMIepaTypT TYJIIHUAN 2JIeMEHTUIHH aHOJ 193pX Pt 39par
YHAT METAJUIBIH KaTaJu3aTOPhIl HAIBXXKYYJIdX COper HeJeeTdH O00J HHKENl 39par XsAMJA
KaTajau3aTop aluriajar eHaep TeMIepaTyp Jaxb TYNIIHUN 3jeMeHTyyAuiH XxyBba CO Hb

YCTOPOrYMIAT TYYXHiA 371 O0JII0T 1aByy TaJITau.
T 6a AL C-bIH il axkuijiaraanbl XapbIyyJaajir

Hynaansl xepenryyp ([AX) Oyroy yypblH XeAenaryypyyZd Hb XallyyH, XYWTHUH XdMUITH
36pYYI?3p T3JDK aruiiar TYM3H OOJUCHIH XYYJIMWH Jaryy HIaxair, JapajiTbhlH 36pYYradp X616k
Oaitnar. TynmrHUI 57€MEHT Hb XMMWIH YpPBaJbIH SHEPTUUT MIyyJ aXWiIraaH >HEprH OOJNTrOH
XyBHprazar Jaxujraa XuMUIH TOX0OPOMIK FOM. DHIXYY XOEP NMPOLIECCHIH OHOJBIT aBY Y3331 TO,
JX X0€phIH sraar ToApyy DK 000X oM. [lynmaanpl axwiraan CTaHIAA HYYPCHHUT yypxairaac
TIIBIPIIK UPII TYIIIHUHN aHXaH MATHBI TOP, Oy TIyyp, HIYYP, METAJUI XOT SUITax 339paT IPBIPIIX
TOXOOPOMKUIH JaMiularyyzaap AJaMiKyyJaH aHxJard LPBIpJdradr XUWK TYYXUH HYYPCHUHN
OyHKepT opyyJiHa. TAHIIAC Haall Hb HYYPCUIT OyTiardyua opyysnk UX3HXUUT 90 MUKPOH XYpTaI
OyTak O3JI9H TOOCHIT HYYPCHHI OYHKEpT OpyyJiaH 3yyXaH] acaaryyp X3M33X TeXeepeM:Keep
3YyXHBI TaJl HOIIOX TOXOOPOMKUNH TyciaaM)KTairaap HYYPCHHMM TOOC IIaTax JqyJjiaaH raprax 0a
3yyXHBI 3KpaH XO0O0JIOH ] Oaiiraa T:KIIMIHH yC XallK yyp YYCAX Mpolecc sBarjgax 0a TypOUHBIT

OPTYYJISH MCXaHUK S3HEPI'U 0o0IroH TFEHEPATOPHBIT IPIYYJLK HaXWJraaH 3pUuM XY‘II/II/II\/’IF rapraHa.

OpunH YeuiH 3pYdMM XYUMHT TYJIIIHUN SJIEMEHTIYHIIdp TeceeseX OOJOMXKIYH oM.
TynmHui 31€eMEHT Hb 3HEPTUMH COHIOJIOT 3X YYCTYYPTIH Xaphlyyjaxal Aapaax X3[3H YHICOH

JaByy Taimyyarai. YyHI:
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1. Bapar 75 % xypax mam ennep AYK - Tiiraac ragna 6ac naBxap AynaaH siaraaar Tyjl
TYYHHHT ammriax 00JIHO

2. Tynmauit snemeHT OaliranuitH xui, Ouoras, METaHOJ, MU3EIHIH TYJII, HYYPCHHIMA
XUIDKYYIITARH OYTISTIIXYYH 39p3Tr yCToperd aryyJicaH JTypbIH TYJIIIUNT Xaprai3ax
00JI0BCpYYJIANT XMICHUN Aapaa aHO 193p OpOX Yell akuiiax ~OyX XopToi” oM

1. TyJmmHWEA 3JEeMEHT XOJIOX XICIT, JIeTalb 0aiXryi yuup IyyruaH rapraxryu

2. SImapu xopT 0OHC araapT XasXryd XapuH YCHBI OYJI93H yyp rapd araap MaHIJIbIT

YUIMKYYIX YUUp SKOJOTHITH 1IB3p yycryyp oM (3.20-p 3ypar).

TYJILLIHUU DJIEMEHT

3ypae 3.20. Tynunui 2nemenm

VYcereperuuitH spunM Xyd 0a TYJIIHWA 3JIEMEHTHIH TEXHOJIOTH Hb Hap, CallXH, yC 33pAT
HOXOH COPII3JIAT 3X YYCBIPUNI alllUIIIaH HAXWITaaH dpUYMM Xyd rapraH aBax yel 3JUiH 3aCTUHH
ammurrai 6aigar. CyynuiiH yea Guomacc, Xe106 aX aXyiH XasrIbIH UCOITIIC YCTOPOrd rapral
aBaX COHUPXOJI X 00Jpk OaifHa. SImap 4 apraap rapracaH 4 yCTOpPOruuir xaarajiax acyyaain qyyxai
oM. JlapanTraiiraap maxax 6amIoHa xaarajgax apra 00y XxaMruitH Tyr?»mai1 Hb oM. Omoo 450
aTM-BIH JIAPAITHIT TICBIPIIIX XIT XOHTOH OAINTOHYY T Oyii 00JicoH OaliHa. Y CcTeperduitH aToMyyq
Hb ©UYYX9H JKIKUTX3H TyJ Malll UX JApalThIH YeI THAr3IPYYHA Hb OaJUTOHBI XaHaap IIYYpPId.1
HABTIpY rapHa. OXY-piH HIY A-bIH XaTyy OMenitH QU3NKHUIH 3pIIMTI 9HD O3pXIIIIIMNAT TaBax
apra opk?3. Epauitn Hexuenn Hz 6on xuit, 6ara xammait Hexuemn(-253 °C)-a mmHr>H 00110T.
Hynaan angaxryid OMTYYMIKWJICOH CaBaH[ IMUHTIH Ho-wilr Xaaramk TIIBIPIdX Hb 30XUMKTOM.
ABTO MalIMH] 30pUyJK BaKyMaH XaHaTail caB 30XHOH OYT33XK 2 T0JI00 XOHOT Tapyi XyramaaHa
mHrH Ho-uir xaaramk 6aitaa. [9Bu Ho-uiir xaTyy OueTyyana xaaraiax tajnaap cynamnk OaifHa.

H2-MiiH >XHKHUT MOJIEKYITYyl UX9HX METAJUTyyAbIH TAJCTIar TOPOHA opoon Oyrxk Oaiinar. XKurmn
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Hb NaJAJIUTUAH TOAOPXOM XAMKIIHUM X3CATT TYYH?IC 800 1axuu ux xamk33Hui Ho-uiir xaaramx
00JHO T2 Y33k OaifHa. MeTanblH TOPOHJ OpOoOA Tapy wyajmaxryid Oairaa Hp mertanmibin
aTOMYyyATal XUMUWH THAPUI HATIJIMUT YYCraJdr. DHAY yen JyjiaaH suirapHa. Mertan goTop
IUHI3C3H Ho-niir rapran aBaxbIH Ty Xajaagar. TuTaHu, ToeMep, MarHU, HUKEJN, JIJAaHTaH, BaHaA1
33pAT MHTEPMETAJUTYAbIH XAl OHLTOM COHUPXJIBIT TaTax OaifHa. DAr’np MeTautyyd XdT XYH]
Oaifraa sBpan oM. Uitmansc Ho-uwiir xaaranax HYYypCTOpPOrdMilH HaAHO-XOOJIOM, HIMJIPH OWYMI
06eMOer I3X MIT OJTHO TOPIIHMITH XOHToH OOANCYYIBIT Tapran aBaas OaitHa. Ho-uiiH 3puum XyduHI
IIWJDKUX YHACOH HOXIL®J Hb HaWABapTail, dAWNWH 3aCTUMH XAMHAATTAM Ho-uiH TynmHui
ANIEMEHTUHH YHIAIC Cyypuir Oyi 6onrox siBgan oM. Tymmnuit snementuitn AYK 90 xyptan

HAMOATAPX OOJTOMIKTOH I'IHD.

TyamwHUA 371€MEHT Hb yaxuneaan XUMUUH YPEANblH SHep2utic Yaxuiedan SHep2uo uiyyo
Xyeupeaoaz TexeepeMxK oM. TyNIIHUN 2IeMeHTUIH epeHXUil OyTA1] OYI0y 30XHOH OaliryyaanThiH
OJIOK Hb SJIEKTPOJUTHIH JaBXapra 0a TYYHUHT Xo€p Tajaac Hb XaBUMX Masraap Oaifpiacan
CYBIPXAT OYTAUTIH aHOJ, KATO/ I'C3H AMEKTPoAooc OypasHs. Tyt ucanayyisrd XuidHyya 00j1oH

HWOHYYIBIH YPCTaJIbIH YUTJIDIYYIUUT TycracaH TYJIIHUN 3JeMEeHTHHH OyayyBuuiir 4.1-4.3—p

3ypryyzaja y3yyJaB.

1. Vcreperu xuil Tyra»x cyBraap TYJIIHHH 3JIEMEHTHHH aHOJ [33p XapHH araapaac
XY4YHITOPOrd KaTo 133p OPHO.

2. AHOJ m33p ycreperd IjaraaH ajTaH KaTalM3aTOpbIr Oaiixal mpoToH 0a 3JeKTPOH 00K
3aJapHa.

3. Tlomumep 351€KTPOIUTHIH MEMOpaH 36BXOH H3MAX LIPHAITIH MOHBIT TYJIIIHUHA 371€MEHTHIH
KaTOJ Pyy HIBTPYYJIH?. Xacax IPHATTAIU HOH rajaaj X3Jax33r33p IyiK Haxuiraad YU
YYCI2H).

4. Karox m33p ycTeperyuiiH 3J€KTpOH, NMPOTOH 0a Xydwireperd yc yycrau3. TymmHui

3JeMeHTUIH OyayyBumiir 3.21-p 3ypart xapyynas.

uaxunraad ryiaan

Tynw @y B R ) g S 50 ayynary
"o b o)

araapaac

AynaaH (85°C)
X7 ycan BonoH
araapbiH
xeprent

e = } ! - YCHSI YYP,
- e e

KATOR

KATANUIA-
TOP
SnekrponuT-
NPoOTOH Bypar 2.
conuauyynary TynuwHWia aNemMeHTUnH
membpan cxem
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3ypae 3.21. Ycmepoeuuiin myawHuil d1emMeHmuiin epouxuil Oyoyyeu

YcTeperuuiiH 371eMEHTHIH NMPOTOH COJHMIIIOOHBI MeMOpaHbl OyayyBumidr 3.22-p 3ypart

XapyyJias.

MPOTOH CO/TMTUOOHBLI MEMBPAH

l OZ
-
Kavanusarop Kavanusavop

Aunon Karopn

© ®

3ypae 3.22. I[lpomon conunyoorvl memobpan

CyBapxar OyTdUTIN 3IEKTPOAYYABbIH Tajaapra A33p XUWH Tyl OOJIOH HCIIAYYJIATY,
ANEKTPOJIHT, TYYHWIDH KaTaIU3aTOPBIH XOOPOH/T 2ypsan-gasvin xoaumoe cadapea (I ®XT) yycHa.
Ouaxyy '®XI-H TeneB Oaiinan, MHMHX YaHAap Hb TYJIIHWHA 3JI€MEHTHIH, sSUIaHTYsa IIMHIIH
JNEKTPOJIUTTON TYJNIIHUM DJIEMEHTUHH LAXWITaaH-XUMHUMH Y3YYJRATYYAS[ ILHAKAIBIPIAIX
HOeeTI. MM TYIIIHMAIA 2JIeMEHTYYI, CYBIPXAT OYTAITIHN AJIEKTPOAYYIbIH TOTOPXOH XICATT
HABTAPCAOH MIMHIAH 3JIEKTPOIUTUHH HUMI3H JaBXaprbll' XUWH TYJIII 0a UCAIAYYIArd XUMHYYA Hb
TuQQy3HifH IPOLECCOOp HIBTIPY, TOH] Oaiiraa MIPBXTIH rafapryyHyy1 A93p Yaxuieaan XUmutii
ypeanll OpHO. X3PB33 CYBIPXAT 3JIEKTPOJ Hb AEKTPOJIUTUHI MX XIMXKIIIIIp aryyink OaiiBan
WIYYASJ DJIEKTPOJIUT Hb XUMH TYNMII OOJIOH MCOIAYYJIATY XUWHYYIUNHH HIPBXTOH raaapryyn
HAOBTAPY XYPAX TOO X3MIXKIII XsI3raapiiaxk, MHIDCHIIPID CYBIPXAT OYTIUTIN 3IIEKTPOLYYIbIH
HAXWITaaH XUMHUH Y3YYJIRATYYIRJ Cepreep Heneeyaer. THMAIAC TYJIIIHUA 3JIEMEHTHUIH
TOTTBOPTOM aKWJIIaraar XaHraxaj CyBAIpXdr OYTAUTAH 3JIEKTPOAYYH Jaxb XUHH Tyl OOJIOH
HCHNIYYTATY, OJJIEKTPOJIUT, TYYHWISH KaTalu3aTOPBIH XOOPOHJA 30XUCTOM OamaHc wyxan
YYPArmidl. YYHTAU ysUllaH XsIMJ ©pTOrTdid, TOTTBOPTOM OHIEOP LAXWITaaH XHUMHUNH Y3YYJRJIT
OYXUU TYJIIHUN DJIEMEHT YWUIABIPIIXDA UYWTIJIITACOH TEXHOJOTHMHH Cyjaaliraa MIAHKUITIIHT
NEeMEHMULUH 90 aHeUuyOble HUMEIH OO0NI20X, 2NeKMPOObiH OymaIYy OO0N0H INeKMPOIUMULH (Pa3ble
cauxcpyynic 60108cpoH2yll 60120x ABIAN OHLTOW Oalp 331k OaiHa. TyIIIHUN dIeMeHT I, XUiH

TYJILIUHAT COPOT IPHAITIH aHOJ| PYy 30TCONTIYH TaMXKyynarjgax 0eree 1 3epar LPHATTIH KaTo pyy
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HCANYYIATY /XYdriITepery/ 30rcoaTryil AaMKyyiaarjax 3JIeKTPOayyd A3 LaxXuiraaH-XuMHIH
ypBaJ siBarjax 3amaap LaxuwiraaH 3p4uM Xyd YHIABIPIOHD. DJIEKPOJUT Hb 36BXOH ©06PT Hb
yyccaH XUHH MOJIEKYJYYJIBIT 3JICKPOYY/l PyYy JaMXKyyJaas 30rCOXTYi MOH MOHBI I[PHATYYAUIT
3JIEKPOAYYABIH XOOPOH TI3BIPIIX 3aMaap dJEMEHTUNH HAXWUITraaH YHIIBIPIIX MeU [ LUK |-UiT
OypayyiHs. TyYHWISH O5JEKTPOIUT Hb TYJIII OOJOH UCHIAYYIArd XUHHYYAMNUT IHIyy[

XOJIMJIJIOX00C YPBIUMJIAH COPTUMIIX YYPITTIM.

XUMUWH SHEPTUMT [MaXWiraaH 3HEPruji MUJKYYJIdX TOXOOPOMMKHUJ TYJIIIHUN SIEMEHT
opHo. TynmHMI marax (KMCANIPX- aHIWXKpax) ypBajgaac I[AXWIraaH »3HEpPru raprajaar
TOXOOPOMKHUIT TYJIIHUN AJIEMEHT I3J3T. DHJI aHTHXKPYYlIax OOAMCHIH YYPTUHT epAMKH TYJIII
00J10X HYYPC, KOKC, OaliranuifH OOJIOH 30XHMOMOJI apraap rapral aBcaH XUHHYYJ TYHLITTIHS.

XapI/IH HCOJIAYYJIDIrd 000X XYUWJITopoerd 3CB3JI araapbll’ alllMIJIaHa.

XaMIuilH epreH XdOpArJIdrAJdT JHEPrd HUXTAH TYNIIHUN 3leMeHT 001 ycTeperd-
XYUHUITOPOTUNHUH JIEMEHT oM. MM 3JeMEeHTHHMr O3ITIIX1I93 HYXAPXAT HYYpC OYyI0y HHKEN
ANMEKTPOABIT yaTuiitH yyeMans aypx: -(C)H2 /KOH(30-40%)/ O2(C)+ racan maxuiraal XuMHUiH

OyayyBUMHIT OYpaYYIIH?.
YcTeperunitH a3J1EMEHTHIH aHOM, KaTOJ A33p ABaraax XUMUKH ypBaJL:
Anon m133p: 2H2,0+40H —4H,0+4e”
Karox maap: O2+2H,0+4e™—40H

Horrraeam: 2H2+02=2H20 racan ye yycax, eepeep X303 yCTOPOrdruiiH maTax ypBajaap
[axwiraad YHEPrHWdr rapraH ap4y OaifHa. DHdP rampBanm 3neMeHTHiH L[[XX HB cranmapt

HOXLOJIUNH YeN:

E%=AG%98/2F=( -234xK/Monp) / (296.5k)K/B mons) = 1.23B
Ycreperu-XyuyunToperiuid TYJIIIHAW I[IaTtax 3ail Hb LPHAITYWKHUXIID JJIEKTPOIbIH
ryianuiie Harraac xamaapad 0.7 - 0.9B-uitH xs3raapT Xy419/133 Oappaar. DHAIXYY 3ail Hb Oara
XYYIPJITIA TOTTMOJ TYHJIMNAT Taprax 0eree/1 3198 Myy YUMIATYH, XOPT O0AUC suIrapyyiaarryi

0O0JIHO.

VYcerepery- XyuuaTeperduiiH TYJIIHUEN [IaTax 3all CAaHCPbIH TEXHUKT allluriiax OaiiHa.
OH? Hb CAHCPBIH XOJler OOJIOH HUCTATYAMWT LAXWJTaaH SHEPTU3p XaHraaja 30TCOXTYH, ycaap
xaHraHa. MiimM tynmsunit marax 3aifH xyBuidH sHepru 400 — 800 BT uar/kr, AYK 60 — 80% 6aiina.
CapblH XyranaaHbl CaHCPbIH HHUCIAIT AOyHpkaap 10 kB1- biH XyunH wagan Oyxuil uiim

TeHEepaToPhIr AlUrIagar O0IHO.
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TynmHME matax 3ailH  XYYIRIUHAT  MXAOCTIXUUH — TYJJ  3JEKPOJbIH  TYyHIIIpal,
3JIEKTPOJIUTUNH ACOpryyIymir Oaracrax Illaappmarataii Oaiimar. YYHUN TyJJ 3JIEKTPOIBIH
Tanbalr WXICIIX, KaTaau3aTop XIPAIIdX, YYCMAlblH KOHIIGHTpaly ©Oa TeMImepaTyphr
HAMOATIYYIIH). DIEKTPOBIH Tad0alT UXICTIXHUIMH TyNJ HyHTar MeTalll OyI0y HYYpPCIIp CYBIPXAT
ANEKTPOABIT O3Tr3H?. TymmHWMA maTax 3ailH KaTtaau3aTop OOJroXk [araaH ajiT, MOHIOHUN

OYAruiiH 35eMeHTYYAUITr ammriaxaac ragHa Ni, Co, HIIBXKYYJICOH HYYPCUUT X3PATiIdIor.

Xyumnreperd Hb 25-100°C-nitn yen eHaep Xyparaiiraap aHIMKUPY, YCTOpPOrd, THAPa3HH
(N2H4), metimmiin ciupt (CH3OH) 33par Tysmmidr ucanayysiHd. J[33px TeMneparypblH MYKH
QXWUIAJAr TYJIIHUHN [IaTax 3alUr HaM TeMIIEpaTypbIHX I'IH). TYIIIHUN 3JIEMEHTUHH TEXHOJIOTH
aXuJutaraar OHOBUTOM OONTOXBIH TYJ AXHUN 33JDKUI TYYHHUH Y3YYJIANTYYIUNT OHOJIBIH XYBbJ
tonopxoinox I[llaapanararait. Jlapaa Hb TEXHOJIOTHM aXWUIaraanbl YeI 3ailllluryil rapax
aNJaraayyAbll TOOLOK TrapracHbl Japaa OHOJBIH Y3YYJIIT Oa anaar[ulyyJblH HUIIOIpUNiH
30pOOHOOC TYJIIHUN JIEMEHTHIH OOJIUT Y3YYIITUUT TOTTOOHO. TYIJIIIHUN 3JIEeMEHTUIHH OHOJIBIH
Y3yymar Hb 3.21-p 3ypart y3Yy/ICOH TYNIIHYYA Oa XYUMITOPOrYMWH IaXWiraaH XUMUNH
ypBanyyaaac xamaapsa. [lomumep Dnekponutein Tyam Dnement (I19TD3), Llynruitn Tymmaui
Onement (ILUTD) Oonon Pochopbin Xywmmiin Tynmauit Onement (OXTI) 33par Ham
TEMIEPATYPT TYJIIIHUN 3JIEMEHTYYA Hb aHOA 0O0JIOH KaToA A33p ypBasbiH Xypabir [llaapanararaii
TYBIIMHJ OapuXbIH TyJJ XOBOp METAUIbIH KaTajiu3aTopyyJ alluriaraax 0ereej 30BXeH

YCTOPOrYMMT TYJIII OOJITOH allMUIIaHa.

Tymmmwuii anemenT 6yp oliponnooroop 1B yyeranar Xsparmsaisisc xamaapan
ragaaja xyuas1 6-200B, acsan yyHasc u wiyy daitk 6olHo.
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3ypae 3.23. Tymunuii snemenmuiin 0agyy maiyyo

HIunarspyyncsn Kap6onsr Tymmmmii Onement (IUIKTD), HAynnax Temnepatypraii Xaryy

Ucnuitn Tymuauit Onement (ATXUTI) 6onon Xaryy Hcnuitn Tynmmuit Onement (XUTD)
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33p3r OHAep TeMIlepaTypT TYJIIIHHUM 3JIEMEHTYYAUNH XyBbJ KaTaJIU3aTOPBIH XaTyy LIaapjajara
300JIpexX 0eree] TYJIIIHUA XyBbJ U COHTOJIT XapbllaHTyil eHaep Oaiinar. Hyypcreperuuiin nan
ucan (CO) Hp HAM TeMMepaTypT TYJIIIHUNA AJIEMEHTHIH aHoj J13pX Pt 33par yHAT MeTasuibiH
KaTaau3aToOPBIT UAIBXKYYIIX COPOT HONOOTIH OOJ HHUKEN 33PAT XsIMJ KaTalu3aTop alluriaaar
OHJIOP TEMIIepaTypT TYJIIHHHN AneMeHTYyauiH XyBbJ CO Hb yCTOpPOrdMMT TYYXHH 37 0oyaor

NaByy Tantai. TyJIIHUN 2JIEMEHTHIH 1aByy TAJIyyabIr 3.23-p 3ypart XapyyJias.

Ty/ImHuA 3JIeMeHT A39P YHAICIICIH LAXHJITaaH cTaHl. JylaaHpl Haxwiraad CTaHIbIH
YYPBIH TypOMHBII aXWJUTyyJlaX aKIblH OMEMMH XalyyH, XYMTHHUH X3MHWUH 36pYYra3p TyXaiH
CTaHLBIH AIUIT YHIUIH K03()(PUIIMEHT Hb TOAOPXOWIOrIOHO. TYJIIHUI 3JIEMEHT Hb XUMHIH
YPBaJIbIH SHEPTUIT 11YY/]] HAXUITaaH SHEpry O0JITOH XyBUPrajar Haxuiaraal XMMUHH TOXO0pOMIK
oM. [lynmaaHbpl maxmiraaH cTaHLAA HYYPCHUHMI yypxailraac TI3BIPJK MPIdA TYJILIHUM aHXaH
LIaTHBI TOP, OyTIYYp, LIYYP, METAJUI XOT SIJITax 33p3r IPBIPIIX TOXOOPOMKUIH TaMxKIaryyaaap
JaM)KyyJIaH aHXJ1ard 13B3pJIdr3dr XUWK TYYXUH HYYpCHUN OyHKepT opyyJiHa. TaHIP3¢C Haam Hb
HYYpPCUHT OyTiardusi opyysaK UX3HXUUT 90 MUKpPOH XYpTaid OyTak O3J19H TOOCHI HYYPCHUI
OyHKEpT OpyyJiaH 3yyXaH]l acaaryyp X3M33X TOXeepeMKeep 3yyXHbI aJIblH XOp LallaH HOL0O0X
TOXOOPOMIKUIH TyCJIaMKTalraap HYYpPCHHMM TOOC IIaTax AyJlaaH raprax 0a 3yyXHBI JKpaH
X00JIoi Oailraa T)KI3JIUHH yC XK Yyp YYCU T3P Hb TypOUHBIT 3PryYJ3H MEXaHUK SHEPru

YYCI'92K TCHCPATOPBIH T'OJIBIT 3Pr'yYJIK HaXWjraaH 3p4umM XY‘II/II>'IT rapraHa.

Haxuiaraan spuuM Xy4 YHIABIPIAIXA Japaax TYIMIHUHA 3JIEMEHTYYIUIT almriax O0IHO.

YyHna:

1. OlynaTtuiiH >neKTpoiuT OyH0y HOH COJIMIILIOOHBI XaTyy IOJIMMEp MeMOpaHTail Ham
TEMIIEPATypPbIH TYJLIHUHN 3JIEMEHT

2. DochopbIH XYWINHH AIEKTPOIUTTIN AYH] TEMIIEPATYPhIH TYJIIIHHA dJIEMEHT

3. XaiinmMar kapOOHATBIH JJICKTPOJHT OYHYy XaTyy HCIHUH SJICKTPOIUTTIN OHIep

TEMIIEPATyPbIH TYJIIHUHN JIEMEHT 35P3T OPHO.

Tynw Yﬁnaaapmm
— AaBTamxTan
Tynuw TynwHui Tortmon — ryiaan
6anTrax cucrtem ’ anemeHT Tyngan ’
Araap DU'

3ypae. 3.24. Tynwnuii snemenm 093P YHOICIICIH YAXUI2AAH CIMAHYLIH OYOyy6eu

3.5 Mounroa yiacbin 2040 onbl yeroperuuiin x3p3rum33r GT-MHR peaxkrop ammurian
XaHIax YHIICJI1

“AncoiH xapaa 2050” Monrous YIIChIH ypT XyraaaHbl XeTKJIHHH 00451010 DUitH 3acruitH

TAPIYYJIDX canbapyyAablH AIXUIH 3aX 3231 13X 0ailp Cyypb 03XKYYIdX Yurimianiid 4.2.53. Dpunm
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XYYHHUH TOHIPIA LOMHUHH 3pU4MM XYYHHUH Oailip CyypuHI HAMAIAYYIIX OOJJIOro X3parikyyJax
60oH “IluH> 3prantuitn 60110r0”-bIH DpUUM XYIHUAN COpranTd Llemuitn 6010H ycToperuuiin

SPUYUM XYYHHH 3X YYCBIPHUT Oaphk OalryyIaxbIr TOPUHH 00AIOT00p AIMKHHI TK 33aa%K39.

OnHeeep ADIXHIA Jasap SUCHUKAH AIACT ra3pblH TOC, OAUTaNUiiH XUUAT XajaX aabTepHATHB
TYJIIUAT XaiX aXuia XuUra»k OaitHa. DpunuM XYYHUHR canbapT 3H? Hb ypaH, TOpH, Oara xasraai
rapax IIUHY apraap maraax Hyypc, 0uo Ty 6aiik 00510X oM. ['9BY 5Ar33p TYIIIUNT aluriacan
TIIBPUNH XAPITCIUNH XOJOITYYP XapbhI@HTYH TOM XAMKIITIH OOJOT Hb THATIIP TYIIIHIT
TI9BIPT ALIMIIIAXaJ XYHAPAI yupyyiaHa. WiimMdsc aBTOOSH3WH, TU3EIMKAH TYIIIUAT OpIIOX
XaMTUIH UpIIYHTHIH Ty 601 MallIMHbI SSHAAHTaap 30BXOH YCHBI Yyp rapax yCTOperduiiH Ty
Oaibk 000X IOM. YCTOPOrYMMH HMIWIAT OCH3MHHMMX?IIC Oapar 4 naxuH ux Oaimar. Omoo
YCTOPOIYUNAT MXIBWIPH XUMHUNH, HEPThb-XUMUNH aX YWIABIPUUH X3PATLIIHA 30PUYJDK YCHBI
AJIEKTPOJIM3UIH apraap YUWIABIPIYK OaiiHa. DHA apraap YHIABIPIACOIH YCTOPOTd Malll YHITIN
Oaiinmar. XapuH OHIOp TeMIEepPaTypblH HOMHWH PEaKTOPBIH JyJTaaHbl dHEPTUWT aIllUTIIaH ax
YWIAB3IPHIH LIap XAIMKIITIH ycTeperd yinaapisx 60110, MitM peakTopbIH OpUYMH YEUIHH TOcel
Hb YCTOPOTYHMIH TYJIIHUNA ©OPHHH OPTrUUr OCH3WH YH?, Marairyd TYYHI3C J00J TYBIIHH]

XYPI3x33p 30pbxk OaiiHa

OHzlep TeMIlepaTypblH TeIHHH XOpryyprod peakTop Hb OJKOJOTUHWH IPB3P OJIOH
30pUYJIANTTAald HOMHUWH YHEPIrUiH YYCTYYPUHH IHMHD TOpel oM. MilM peakTopbIH XOCTYH IIMHK
ga"ap 6070x1000°C-33¢ ux TemMnepaTypT IyJiaaH YUIABIPIIX YaaBap, al0yIryi OailiiiiH eHI1ep
TYBILKH Hb TIATIIPUNAT XUl TypOuHbI Uk eHaep AYK-1oi naxuiaraan yUaiaBiapiadX, ycteperd,
yC LPHIAMKYYIIX, XUMUIH, HedTOONOBCpYylax, TOMepleruiH OoyioH Oycaj YHIABIpUH
can0apblH MIPOLIECCHIT OHAOD TEMIEpPATYPhIH TyJlaaH, HaxUiraaHaap XaHraxaJ 30puyJjaH aluriax

©preH OOJOMKUUIT TOOPXOUIHO

HT'TR: Tynuawii snement
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3ypae 3.25. Ienuiin xutin xepeyypmaii peakmopvii RPU3M MYIUHUL XUily

lenuiin  xuitH xepryypmit GT-MHR(GasTurbine-ModularHeliumReactor) peaxropaac
rapax 900°C remmeparypTaii TeNWHH XWWUT 3aBCPBIH [yllaaH COJHIIyypaac ycTreperd
YHIIIBIPIDXO] aluriiax OyAYYBUMHT 0a MOMHUIH TYIITHANA TeXHOJIOTHUT 3.25-p 3yparT Tyc Tyc

XapyyJas.

Xpauiranp OuMAHUN MPU3M TYJIITAH OHJIep TEMIEPAaTypblH XUHH PEaKTOPHII COHTOXK aBY
Y32k Oaiiraa u racon PBMR (Pebble-bed modular reactor) e eneenpuitn Gaiiamaap maixuit
TYBLLIHMH/]] XYJI39H 36BII6eper1ee/] 6aiiraa 13BIIMIATAT 6HI6p TeMIIEpaTypblH peakTop oM. [epman
yacelH 3actuiiH Tazap 1990 onx eHmep TemmepaTrypblH PEaKTOPBIT XOrXKYYJIdX XOTeoep
(Siemens, ABB)-uiir 3orcoox mmuiine3p rapracan Hb OmHen Adpukuiin (Eskom, PBMR Co
KOMIIaHH) XYBbJI TYYX3H OOJIOMK HIATIK??. TeXHUKHUITH TULeH3UuHT Areva (Siemens-T 30puyinK),

Westinghouse (ABB-1 30puyik) 333MIIIAT.
Ypmau tynutii PBMR peakTopbin epceniex naByy Tadyyd:

- Jlotoon aroysryii O6aiinan (peakTOpbIH FOJOMT Xaiiax aBaap rapax 00JIOMKIYi)
- bara Tan6aii 33351131

- Ongep 6yromxk (> 44% AYK)

- PeakTopbIT 30rcoOXryil JaXuH IPHATIBX

- Baiirane opunHp y3yYyaoX Heseesesn Oara

- YrcpanrbiH Xyramaa 00ruHoO

- YrcpaiThiH YeUiiH epTer Oara

- bara oBoproii Ty Tapaan Galipiryynax 00JI0MKTON

- Moaynbs HIMAX 3aMaap XYIHH YaJJIbIT ©6CTOX 00JIOMKTOM

- PBMR Hb yajaa canrax ropuM(MaHeBIpIIIX)-11 aXKHILIaHa

- PBMR-r engep temnepaTypblH LyjaaH YHIABIPIIXI XIPITIIH)

- PBMR Hb epauiin ammriaiaTeIH YeI XapbllaHTyH 0ara XoMKIOHUH yC MaapaarjaaHa.

- PBMR peakTopbiH CHCTEMHIT XAPITJIATYHH OHp Oaiipiyyaax 00JI0MKTOM
Ycreperuniid 3punM Xydyuidr MOHT0JI]T XOrKYYJIdX 1aapjJjaraa:

1. MoHrou yicaa Xypa2,3H Oyil OpUMH XapblaHTyi 1PBIP OalraauitH XUiftH HOOII'YH;
2. Mamnai yJICBIH 3pYUM XY4 TYYXHUH HYYPC IIaTaax yc Xxajgaax 3yyx, AyJlaaHbl CTaHITyyITal

TyJI ©BJIHMIH YIUPaANI HUACIA O0JIOH allMIUifH TOBYYIUITH araapblH O0XUPIO0J UXTIH.
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3. MOHTOIBIH 3pUnuM XY4YHUN XaHraMKuiH 90 rapyi XyBb, SKCIIOPTBHIH MXJHX XyBb Hb
HYYPC y4paac MaHal yJcaJ SKOJIOTMHH XOXUPOJITOW, YPIJIIr3H HYYPCHHUM dJUIH 3acar
yiurumnk OaliHa.

4. JIPAXUWH XOTKUATIH OpHYYIBIH TYBIIMHI XYPIXUHH TYJIA DOAr9p  yiCyydan
albTepHATHB IPUUM XYy4d 001001 Oaifraa SKOJOTHIH YHAIMIIDXYH LPBIP yCTOpOrdyuitH
pUUM XY4 OyIOy 3JIMHT 3acarT oupbIH UpadAya mmpkux [laapamararai.

5. Mamnaii yncaj ra3siH Toc 0OJIOBCpYyJax YiuIB3p Oapuraaxaap TejeBiex Oaiiraa Ty,
TAAr33pUNH 6Hep TeMIEePaTypTail SHEPTUIH 3X YYCBIPT OHIOpP TEMIEPATYPhIH XUITH

pPEaKTOpHIT allIMIJIaX IIaapjaiaraa Tyarapy OaiHa.

Momron yic eHeenep 00JI0BCpyyIaaryil Hyypce alluriiaH 3pyuM Xyd YHIAB3pIiIxK Oaiiraa
YUUp XOTBIH araapblH OOXMPAOJTBHIH acyynaa FaMIUTMAH XAMKI3H[ spurgax OaiiHa. Mitmaac
MaHail OpHBI XYPAH HYYPCHMUI XHUIKYYJIDX, HIMHIIPYYIIX TEXHOJIOTHMHI XOIKYYJIDH IIp axyw,
YHIABIPIDAMMH  X3PATIPIHI OO0JIOH HpudMM  XYd YHIABIPIAIA HYYPCHUM XWHr, yimaap
YCTOPOrYMMT allIUIJIaX Hb araapbir 00XUpAyyIaxryi Oaiixaa oHUro# a4 xondoraonroi rom. 2030,
2050 oHI PpUKMM XYYHHI TOpOJ OYpHIH 3X YYCBIPUIH XOPOHTe OpYyYJIalT, O0pHIH epTruur 3.9-

P XYCHAI'TH/ XapblLyyJIK Y3YYJI9B.

Xycnsem 3.9. Dpuum Xyunuii mexeopomiucyyobin Xoponzo opyyiaim, 660PUiiH 6Pmoe

Yiiaopmauiin XyBHIiH X0POHI'O OPYYJIAJIT, YiiaaBipaadinitH eepuiin eprer,
n0J1/kBT ueHT/KkBT mar
TEXHOJIOTH
200508 2030om 2050 o0m 2005 on 2030 on 2050 on
TyauHuii 3JieMeHT OyXuid 3puumM 3000- 500- i afA afA afa
XY4YHHIT TOX00POM:IK 10000 1000 300-500  2-3(4-5) 2-3(4-5) 2-3(4-5)
HyypcHuii qyiaanbl HaxXuiraad 1500- 1000- n n 3,5-4(8- 3,5-4(8-
CTaHII 2500 1150 12) 12)
N 1500- 1500-
IemMuiin HAXUITaaH CTAHIL 2500 2500 -/- -/- 4-5(8-12)  4-5(8-12)
1000- 950- 900-
Buomacce 2500 1900 1800 3,1-11 3-9,6 2,9-9,4
I'eorepmanpb HaxuiraaH cTaHiy 1577%%_ 15%%%_ 1;;%%_ 3-9,7 3-8,7 2,9-8,4
Bara oBpbIH ycaH IaXHJIraaH CTAHII 2500 2200 2000 5,6 5,2 49
Hapub! poTonaxuiraan %7855%- 112%%- :5_01%%- 1574’ 82- 7-32,5 6-29

2000- 1700- 1600-
HapHbI TepMoOLaXWJIraan 2300 1900 1800 10,5-23 8,7\-19 6-17.5
X IIJIXUHH CAJTXHH CTAHIL 900-1100 800-900 750-900 4,2-2,2 3,6-2,1 3,5-2,1
. 1500- 1500- 1400-
JlanmaiiH caJIXuH CTaHII 2500 1900 1800 6,6-21,7 6,2-18,4 6-18
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[{emuifH PHEpPru amuriaH YHIIBIpidX 1 kr ycreperdwitH yH? 2,3 $ Oalixan maxwuiraaH
9pYMM XYYHHH CYJDKIOHUHM LAXWITraaH allWIVIAH YCHBI AJIEKTPOJIN3UMH apraap yWiaBi3piadX | kr
ycreperyuitn yHY 6-7 $, upssayiin 4$ Gomx Oyypax, HapHbI LAXWIraaH CTaHI[ alldrjaH
yinneapimox 1 kr ycreperumiti yus 10-30 $, upasnyiin 3-4 § 6omk Oyypax TeneBTdi OaifHa.

[faxuiaraan HpuuMM Xyd AaIlIMIVIAH YCBIT JJIEKTPOM3UMH apraap 3ajajK yCcTeperd
YHIABIPIIXIIC HYYPCHIIC yCTOPOTY YHMIIABIPIDX Hb XM YHITIH OaitHa. Mitmaac HyypcHUM
HOOLTAH MaHal yJIC OHJIep TEMIIEPATYPBIH PEAKTOPOOC UX TEMIIEPATYPTAM rapax reJuilH XUunriip
HYYPCHUH yypbIH XyBUPTaJIT XHIK yCTOperd YHIaBIpiadx 60710MKToM. ['9BU eHeenep 3H3 apraap

YIIIIBIPIACOH yCTOpOrd “HOTOOH ycTeperd” Ouil “XypasH ycrepery’”’ OaiiHa.

MAED nporpammaap Toouoosicon TOXC-uiiH 3puuM Xy4HUR x3parusr Macrep 95,

Macrep 2000 TeneBnereereep TOOIOOJICOHTOMN XaphIlyyJcaH TyHT 3.26-p 3yparT xapyyJas.

18000
—+— Master 95 .
16000 | —m— Master 2000
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/ // - =
4000 —
:::::i::j;"1!:::::?::::.Ié
X ==
2000
0 : . . , ' ' .
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Omu
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3ypae 3.27. Yraanbaamap xomvik OyiaaHbl A4Aaid bl OCOIMUUH NPOSHO3
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MoHron yiaChIH LAxXWiraaH »3pudM Xyd, YaaHOaaTap XOTbIH JAyjlaaH XaHTaMx,
YCTOPOrYUiH TYJIIHUI AIEMEHTTIH aBTOMAIIMHBI X3paru3H 2040 oHbI TYBIIMHJ IIaapaariax
YCTOPOTUMHMH X3MK3D, 3H) XOPIrLPII XaHrax OHIep TEMIepaTypblH TIEIUNHH Xepryyprau

PCAKTOPBIH TOO, XOPOHTO OPYYJIAJITHII TOOLIOXK Y3bC.

Mouronsia 2040 OHBI TYBIIMHJ IIAapAArAaX HaXUAraaH dpUuM XyuHHH Xoparmdd 20-10°
kBT-Har r» Toouoomk, YyHHil 1/3-mifr ycreperumiin spuumm Xyussp xanrasa rasan 7-10°
KBt mar opUUM 00JHO. 3apiyynargax yCTOPOr4yuiiH X3MKII:

7-10°kBt-1ar/33,5kBt nar/xr=2,0- 108 kr~200 MsH.TOHH

Vnaan6aaTap XOTBIH JyJaaH XaMIaMkuitH xomxk33 2040 onx 8,0-10° T'kanm rask y3351

YCTOPOrYUNAT IIyY/] IIaTaax YaaaHOaaTapblH MyJaaHBIT XaHTaXa/l:
8,0-10° I'kan x 4,8 = 2,8-107TK/120,6 MXK/xr H,.0,9 = 35 MAH.TOHH
ABTOMAIINHI;
500 msuHra = 150 MsH. TOHH

WitHXyy MaHail YJICHIH Laxwiraa, IyJlaaHbl SpYMM XYY, aBTOMAIIMHBI TYJIINH]
mraapaaraax HAuT 385 msH.ToHH H, yiinaeapmxoa 4 mmpxar GT-MHR peakrop Hlaapanmararait
0eree[ MiiM peakTOPBIH [AXHIraaHsl HAMK yagan 285 MBT, xyBuiin xepeHre opyyiair 1528 $
/xBT(11aXx) B XOPOHTe OpPYYNAaNTHIH XHAIMAD) 4x436-10°$=1,7-10° $ Gommo. Ycreperu

YILIBIPIOX YHIIBIPHIH XOPOHT® OpYYJIaITHIN TOOIBOM oiipomniooroop 2-10° $ 6onmo.

WMIiHXYY 0OMUIH SHEPry alllUITIaH HYYPCHI3C yCTOpOerd YHIABIPIIX Hb OMPBIH UPIIAYHUL
MaHai yJicaJ TYYXUH HYYPCHUU X3PAIJIddr XAk, yCTOPOIrYUiH TYJIIIHAN JIEMEHTUIH TEXHOJIOTH
Oyxuil Xypa3J3H Oyl OpUMHJ 36BX6H yC srapax 3KOJIOTMHH YHAIMIDXYH I[3B3p ajlbTepPHATUB
YCTOPOTUMUH 3pUUM XYY OYHy YCTOPOTUMHH 3JIUMH 3aCTUUT XOTXKYYJIIX acyyJUIbIT XOHIOK

TaBUB.
Ycereperuuniti 3puuM Xy4uir MOHTOJIT XOrKYYJIdX YHAICIIIIIP 1apaax JYTHAJIT rapas.

1.  Mouron yic GaiiranuiiH XuitH HOOIT'YH TyJI ypaHbl HOOIOOP aXKHIIJIaX OHIep TeMITepaTypbIH
peakTop Oyxuil IeMHIH CTaHIlaac LAXWiraaH 3p4YMM XY4dd XaHrax, MeH TYYH?3C rapax
OHJOp TEMIIEpaTypTail Telu XUUr AalWriiaH HYYpPCd?d TYH OOJIOBCpyylaH ycTeperd
YHIABIPIAK, TYYII3p 3apUM XOT, aiMar, CyMbIH TOBYYAMIH HAXWIraaH, AyjJaaHbl 3pUunuM
XYUUHUT TYJIIHUA SJIEMEHTUMH CTaHLAap XaHraxX, YCTOPOrduiH TYJIIIHUNA 3JIEMEHTTIU

ABTOMAILIMHBI YCTOPOTYUIH CTAHIBIT LIPHATIINX, Ta3pbIH TOC O0I0BCPYYIaxX, XUMH, XYHCHUI
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YIIABIPUIT XaHraX yCTOPOrurMiiH TEXHOJOTH CYYypPHJICAH HOTOOH XOIKIUIH OOIJIOTHIT
JIPBIIYYJDK TABUB.

[axunraan, IynaaHbl 3pYUM XY4, YCTOPOrd YIHIIABIPIIX 30pMITOTON 30XHOH OYTIIAK
Oaifraa xuifH xepryypm i GT-HMR, PBMR peakropyyaaac COHroH XYp3H HYYPCHI3C
yCTeperd YHUIIBIPIAMK AyJaaH JaMXKyyJax XOOJIOWroop JaMKyyJsaH YaaHOaaTtap XOThIH
IyJlaaH XaHTaM)KUWAT IIHAIK, YCTOPOrdyuidH TYJIIIHUNA 3J1€eMEHT OyXWi aBTOMAIWHBIT
LPHATJINX CTAHIYYIbII YCTOPOIrYO0Op XAHIaK, MAHAN YJICHIH OWPBIH UPISAYHH XOIHKIUNH
YHIDC 000X 3UIH 3acar, 3KOJIOTH, SHEPTUHH X3PATLHAID? HOT00p MUHABIPIIX OOTOMXK
Oaifraar xapyynas.

GT-HMR peakrop Oyxui cTaHman ywiaBdpidx | kBTmar maxwiaraan spumM  Xyd
YIIaBapinx eepuitH eprer 1,3 meHT Oaiiraa Hb OWPBIH OOJOH AYHJA XyralaaHja 3pYuM
XYYHUH YHUHUT TOrTBOPTO Oapux Garanraa G0J0XBIH 33P3TId3 UM 4 peakTOPTOH CTaHIl Hb
MaHail yJCBIH ycTeperduifH xsparuar 2040 xyptan xaHrax 0ereeji TYYHUI XepeOHIe
opyynant 1,7 Tapobym am.gomnap, 1 M3 ycTeperuniiH eepuitH epTer 5 IEHTIIC XATPIXTYH
001HO.

MaHaii yJiCBIH 3JUHH 3aCrUMH XyBbJ ajjarjairail, dKOJOTMHH XyBbJ XOP XOHOOITU
TYYXUH HYYPCHHUH 3aX 393JMIT UMIIOPTHIH XapaaT Oyc, JIJIXUIH AylaapiblH 3X YYCBID
HYYpCTOpOrd sUIrapyyJiaxryil SKOJOTHMMH YHAMIIDXYH IPBIP YCTOPOTUYMMH TYJILIHUN
aneMeHT Oyxui ycteperuniiH 3ax 2040 oHOOC MIMIKMX Hb XOT CYYPHH Ta3pblH araapblH
OOXUPJION yTaaHbl aCyyMJIbIT OYpIH IIMKWIBIPINK, MOHTON XYH IKOJOTUHH TIHIBIPTIH

AIOYNTYH OPUYMH]I aMbJIapy, AXHIUIaX HOXUOIUUT OypayyJiH).
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4BYJDI. MOHIOJII ALLIUIJIAX CYJAJTAAHBI PEAKTOPBIH D/
BYTLWITH CYJAJITAA

4.1 VYauptrana
OHfep XOerKWITdH OpHYYyIblH Typuularaac xapaxan lLlemuitn Hlumximx Yxaaw,
Texnonoruitn Tes (LLLUYTT) Oaliryymax Hb TyxallH yicaj HIMHXIDX yXaaH, TEXHOJOIH,
YHIAB3pIIIMNAH canbapT YCpIHIYH XODKIMHUI aBypax YHIIC Cyypb OODK wajacaH Oaiinar.
HIIYTT-nitH roa, YHACOH TOXOOPOMKUH] [IOMUHH CyAalraaHbl peakTop, HOMUWH XypAacryyp

oarrtmar.

Cypanraanbl peakTOPBIT AIIMIVIAH 3PYYJl MAHIUNH YHITUMITIAT CcaibkKpyylax, YHIIBIP
OOJIOH X671060 @)X axXyWH OYTIIMKHUT €CcreX, IMOMUWH dHEPTHUT amuriax 00J0MX O0O0JI0JIoor
OYPAYYJICH?Ip TyXaH YJICBHIH MIMHXKIDX yXaaH, OOJOBCPOJBIH canbap XerkHuX, XYH aMbIH
aMbJpaJIblH TYBIUMH Caibkpax 35pradp XyBb HOMpPID opyyazar. ['DcoH Xpauil 4 IMMHIIP
CylajraaHbl peakTop Oapux MIMHABIP raprax Hb TyXalH yJicaac OJIOH YJICBIH ©MHO YYpar
Xapuylyiara XyJmiX, CyJairaaHbl peakTopT maapajgarataii 60y10ro 6010BCcpyyiax, TEXHUKUIH
T OY TIHIAT X3PATKYYIIXUUT maapaaar. 30XUCTON TOIOBIOT 10K 30XUOH OalryyaricaH, XssHaH
OaTanraaKuricaH CyJairaaHbl peakTop Hb Cyprair, cyjairaa, ampar HIPBXT H30TOI
YHILIBIPIIAA, TYIII OOJIOH MaTepHaNIbIH CyJairaa, SMHIJIAT, aX YHIABIPUHH XIPATIID X MIT

OJIOH cabapT dyxas ad XoJ0O0r 0 TOM.

HIITY TT-niir mma9p Oairyynaxai maapaargax 131 OyTAI Hb yT TOBJ 0artax cyaajiraaHsl
PEaKTOPBIH TOPeJ, LOMUWH XypAacryyp, J1adopaTtopuyn, TyxXaWH yican Oailx LHeMUUH O3]
OYTIMIH XOrKujl, XYHHH OOJOH TEXHUKUIH Heel] 0O0JOJII0OHOOC Xamaapd Oaimar. SlnmaHrysa
LOMHIH CydalraaHbl peakTopT MIaapiaaraax a3a OYTAI] Hb HWIPAJA OHIVIOT Oaifmar 0a YyHTIH
X0JIO0OTOH acyyTyyABIT MUHABIPIAX 30puiroop OnoH YiICkiH ATOMBIH DHEpPruiiH AreHTiiar
(OYADA) cynanraanbl peakTOphIT Oapbk Oalryysaxa A6pBeH Y€ MIATHIT TOTTOOX, Iaapaaraax

03T XKIIBIH TallaapX 30BIOMKHIT OMITOMKTON Oaiiyaap rapracan Oaiinar.

OHoxyy caaBuiiH XypadHI OXVY-siH POCATOM-bIH HIMHXIIUUITIN XaMTpaH aXWiax,
THIHUI 3yr33c erceH canaj, 3eBieMxuny aHanu3 xuiix, POCATOM-bHn canan Gonrox Oyii
HUIVTT-wnitn cananeir cynnax, POCATOM-pIH OaliryynaMxyyJIbll OYMXK Y39X, Typlulara
CyJu1ax 33priadp Iaapajiaratail M333J13J1, TYPUUIATHUT IyTIIYyJK MOHTOJ yical TOXUPOMIKTON

HITYTT-wniir 6aiiryynaxaj maapaaraax YHIICIIHUT 00JI0BCpyyscaH 00IHO.

MaHnaii yic spyya MdIHJ, X0/100 aX axyi rax mMdT Oycaj cambapT Xdparidadr Oyx marpar
UJPBXUT HM30TONOO HUMIIOPTOOp aBaar Oereen x3p3B Monronmoo cynanraansl peaktop (CP)

amuriaax 60 3Ar33p U30TOIYY/1aa ©epTee YIHIIBIPIIX O0IOMK OYpIIXUNHH Xaxyyraap HOMUNHH
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canOapbIiH XYHUH HOOITUHUT JOTOOI00 OAIITIIX Cyyphb Oaa3rait 6010x oM. CP-Toit 600X Tecen
AXAYYIIXUUH TYJJ XyyJb 3pX 3YWH TOTTOJIOO0, XSHAJITHIH TOTTOII00, XYHHN HOOIL YHISCHHI
00/TOT0 TIX MAT LOMHUIH I3 OYTIYYAIP YHIICHUN XIMKIIHA MIMKUTIIX ctoir. CP-bIH 131
OYyTUMIH OJJ0OTHIH TesieB Oaiinan 6a xerkiauir OjoH YichlH ATOMBIH DHEpPruitH AreHtiar
(OYADA)-niiH rapracan 3aMblH 3yparjiajblH Jaryy 3 ye Imaraja xyBaax Oa ye mat oypa 19
acyyusIr (XycHorT 4.1) HapuiBWIaH XAIAIIIAT. TOCIHHAT IXITYYIIX39C OMHO OJT00THITH HOXIIOI
Oaitnnaa yHa K, OYADA-uiiH epeHxuil maapagaryyarail XapbLyyJbK T3AI9PUMH XOOPOHIbIH

36pYYT TOTTOOH LAalIuJ JyTarjaintail 0airaa acyyuryyaaa ToJopXoi 60aronor.

bun Monronn aaxuel CP-bIH TOcCeI 3XIIYYIIX3/ 30puyiiad A3 OYTHHUNAH 3apUM acyyJIbIH
eopuitH yHIIrIr OYADA-uiiH rapracan apra 3ylH garyy OonoBcpyyiaB. Yp IOYHI 3aMbIH
3yparjaibiH 1-p ye maT Jax oJ00TUHH epeHXuil Hexleln Oaiinan 0a mMaamua aHxaapaigaa aBax
3apuM IYTHAATYYAudr rapraB. 3ypar 4.1-t CP-piH 3aMbIr 3yparnansir xapyysicad 6a CP-biH

TOCIUIH 3 mat 6a TAAr3IPT Xaprajizax acyyanyyasir 4.1-p XyCHAIrT™ 1 AYPCIIdH Xapyyiaa.

XerKIHiH sBI 0a OUEIdATII ©0pUIH YHIII) XUNXK, OI0OTUIH HOX11eJ OalJIbIl TOITOOX,
[aalx]l aHxaapax MIaapAJIarbll TOJOPXOMIOX, JapaaruiiH maT pyy MIMIDKUXAA O3J9H 3COXUIT
TOTTOOX Hb uyxau Oaiaar. CP-biH 154 OyTimiia 19 acyynan 6yp Hb XOOPOHI00 yaAaa X01000Toit
Oaiimar 6a >aAra3p OYp Hb OJIOH HOXII®eC Oypadx 0a HOXIeJ OYp Hb TOXUPOX HOTIIOX OapuMTaap
Oatnmarmax €croil. HoTinox OapuMT IdIAIT Xyylb, 3apiidr, ajnOaH TIpId, TaljaH, yyia3alThiH
TAIMJIATIIAI, Xapuilliaa xoJ100o, sipra 6a HIITr3J1, Xypall OpOJIIoX, 30BeJITee, 0alTryyIrbH 06a aKIIbIH
TOJIOPXOMIIONT 33par OartaHa. Yp JIyH Hb AIIPXUUT HAITTIOH XapyyJIcaH Taindap Oyxuil XyCHIIT
Oaitna. IHr?n1 MOHTOJIBIH OIOOTHIH HOXIIOJI] OJII0K Oy 6apuMT, M3193J13711 Tyaryypian CP-

BIH 131 OYTIHIH 5 acyy/UIbIH ©0pHIH YHAITIHUHN TYHT XYCHOTT 4.2-4.6-11 Xapyyas.

CP-n ypT Xyraiaansl YHIICHUH 0a OJIOH YJICHIH YYPAT Xapuylyiara maapygiarataid. TuiitMaac
YHIOCHUM Oalip cyypuitH acyynan CP-biH Tecenm xXaparkyymsxsa mam uyxan. Cynaiaraanbl
peakTopbiH Tecen Xdparkyymx komucce (CPTXK) 6a YHAIr?», MapKeTHHT, TOCITUH Oar

(YMTDB)-miir 3acruiin ra3pblH I3MKIDTTIAIIP Oalryyiax €CTou.

Mouron YIIChIH HOMUIH 3HEPruiiH Tyxai Xyysb O0JIOH AypaM KypMyy[ FOJYIOH Halpar
UIBXUT alIUTT MalTMal 06a mampar UI3BXUT U30TOMBIH 30XUILYYJIaNTaH 30puyiarjcan OaifHa.
Witma maHal yiic oMHUITH TOX00POMK O0apbk OaNTyyIaxblH TYJJI IOMHUITH XYYilb 3pX3YHH OPUYHOO

CalKPYyJIK, TOXUPOX HOIMAIT 00PWIONTYYAUNAT XUIX [IaapaiaraTain.

Manaii yaChIH 1IOMUIH OOJIOH HAIparuiiH XSHAITHIH TOTTONI00 2015 oHI eepunernex,
YHJICOH XSHAJITBIH Oairyyiiara Hb M3PT)KIMIH XSHAJITHIH €pOHXUI Ta3phlH Xaphsia OMHUIH 0a

HalparuiiH MAIPTrMKIUNAH XSHAITBIH XANTdC OoinicoH. llemuitH 6a mamparuitH MIPrIKIHIH
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XSHAJATBIH X3JAT3C Hb LAlpar HWIPBXUT YYCTYYPUHH 36BIIOOPOJ, XSHAIT, AYP3M XKypam
00JIOBCPYYIIaX XAPIMKYYIIIX 33pAT YT axuuiaraar ryHIipTraxk OaitHa. Omooroop MaHai yican
TEXHHUKUITH 30BJIOX Oairyysuiara 0axryil, MOH 30BIIOOPOIT OIT0X, XSHANT MAITANT XHHX, TypIM
KypaM XIPIrKYYIdX OapuMT OUUTYYAd/] HIOMUIHH TOXOepOMKUIH Tyxai 3aant opooryi Oaiiraa

0a aamua 3apruM HOMOJIT 06pUIIOJIT XHfIXI[BB OHO TaJl A299P aHXaapax X3p31"T3f/'L

Yppauuican cynaiaraaHaac xapaxaja Manail yican CP-pIr cypranrt cynanraa, Spyysl MIHI,
X000 aX axyd IIX MIT caibapyyAall XdpdIridX TOOIOO Taprax OpOJIIOrd OaryyiuiaryymbIr
TOTTOOX XKUJ XMUTIPK Oaiiraa 0a SIICIPH IMUNAIATIRITYH OaiiHa. 3apuM TOAOPXOH OO0JICOH
OpOIIIOTY  OaWTyyJUIaryya TAATIIPUMH X3PATIPAHA YHASCIIH Jarajnax ToXeepeMXKYYIUiH
cylnanraa XuHra»k OaiiHa. YppAuuiIcaH CTpaTeTu TeJeBIereer OOJIOBCpyyaxjgaa TOHOT
TOXOOPOMK 0a Oara)k X3parcaii, MIPIIIICOH OOJOBCOH XYYHH, TOCIHHH XIPITIKWITHIH SBIL

33pruir 0arraacal TOTTBOPTOM aXWJUIaraaHbl aCYyJIBIT 3aaBajl aBY Y32X XIPATTIHH.

51 OyTinmiH saMbIH o0 6ymnnts saMpmH sn 6;3@'11-{ 3aMBbIH| Cynarraars:
Cy):[amaaﬂbl Cynam‘aam[ SYpamnanbH l-g Ye SYparnanbiH 3-2 Ye SYyparnanbIH 3-p ye peaxTopeIr
£aKTOpBIr €aKTOPBIH ; .
¥ P P P CynamraaHs! peakTops CynamraaHs Cynanraare: A aaas
aFLyon YHIpCIDI o CITIAT I 2 AKTOPBIT raprax
BomomIoo Te CTIOTT NNGTIESPISXIN PeaKTOPhIH TeHTIPT P P
P3mIrsx Gamrrax axaouTyynasan 6 i
= l-pye 2pye 3pye Yitn airmaraa AByymnax
Ypemunuican Tecen it n Tecen XsparKyymsnT .

E‘ ooy G Tecmu 6onoscpyymanT Tlsg Gymusitr

E" 1 Tacpamryit

o 1 \ CAIDRPYYIaX, TYLIHIGT

" CypatraaHs! peakTopsIH B SREET

= 1 Tlinmesp rapcHe! fapa TECTIIT X3PITKYYIOX yroars:

E g 1 CYAANraaHb! peakTop

& B CynanraaHe! peaKTopbIH Gapiniag soprryncan

'E‘} é T6CIITT XIP3MKYYIISX Gamrran axam

LNGIIESp rapaxaac 6MHe
aBY XMSMLISX ACYYHIYYA
VAaraars} |
|| peaxtopsm
g TECIIITH

B | vamscmsn /N w L 4

5 & 'pBIMITICAH -

B & yH3T33 6a Tenpsprniin Annmrnantasg Annmnanraac
E E cTparern HOxueln OpPYVAIAX IHLIeH3 raprax mueHs
o8, TENSENeree

3ypae 4.1. Cyoaneaanvi peakmopbit 3aMbiH 3yPAAA
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Xycusem 4.1. Hemuiin 030 Oymuyutin xe2xcautii acyyouyyo

3aMbIH 3ambIH 3ambIH
. 3yparjiajiblH - 3yparjajblH 3ypariaan
371 OYTHHITH acyyaIyya
Hon oy YYAIYY. I ye Il ye 1 ye
1 YHmpcHUA aiip cyyph = = E
2 LlemuiiH atroyaryi axxusuiaraa % § é E
3 MeHe)eMeHT E 2 S o
=
4 XepeHre opyynaiT 0a CaHXYY 2 ; 2 . =
5 XyyJib 3pX 3YHH TOT'TOJILIOO é 5 % s S
i Gaii 3] o I S
6 Aroyinryit Oatiman 2 % 2 3 g
7 XSHaJITBIH TOI'TOILI00 s é E K =3
8 IleMuiiH XamMraananr = ? B S B = S
Q & o 5 X )E
9 Amyrnant 285 =53 E 5 E
10 XyHHI HOOIHIH XOTKHI m 2 H 3 g S @
25 T 2 = g
11 X3parisrd TanyyslH 0poJIio0 = g % 5 5 é ; é
12 Bapux raspbif cymanraa, COHTOIT, YHOITI % o (% = L: 2
13 Baiirainb opyHbI Xamraaiain g g ; g e
- - >
14 OciibiH 09719H Oaiiai, Xxapuy apra XaMx33 2 5 z - s
- V. Q. g,
15 I{emuiiH aroyryii Gaiinan g s g3 ;
< < =]
16 IlemMuiiH TyJIIIHUN MEHEKMEHT =a= =3 =
17 [ampar uadBXT Xasraan X 35 2 %
18 A YHIIBIPUIAH OPOIII00 © = = g
>
19 XynanaaH aBanT = O
Xycnsem 4.2. YHO3CcHUll 6aup cyyps
YHa1rnuuit aalyj aHxaapJjaa
Hexueayya ASKMTJIANT 1 o P
cTarTyc XaHIyyJ1ax
CPTXK 6aYMTB yycran

Mam ux yitn CP-uita Tocen

Oaiiryyaaracas, One
OYpP2JLIdXYYHTII, 9pX

MII3JITIH, CAHXYYKHITTIH

0aiix

a)kKusaraa
maapJyiaraTai.

CPTXK 6a YMTB-uiir
Gaiiryynax canansir [[OCT-eec
HEK-g rapracasn.

X3P3MKYYI3X 0a YHAIT),
MapKETUHT, TOCIUNH
Oaruir yycrax Oanryymiax

Aloyaryii axuiaraa,
aloyJryii oaiinan,
xamraaJjaJj 6a yia

AITIPYYJIIX MICIH

OIJITOJITYYIBIT 3aCTHIH

ra3pbiH IOMYY TYYHHI

areHTJIAryyAbIH TYBIIHH/
XYJI93H 30BIIOOPCOH Oaiix

Bara 33pruiin
Y1 axxuiuiaraa
maapJyiaraTai.

IlemuiiH 3HEpruiiH XyyJib
Oatriaracad. 3apuM OJIOH YIICHIH
I'3p33, KOHBEHI[]] HATJIC3H.
Cynanraansl 6a 3puuM XYIHUHA
I3X MAT LIeMUIH
TOXOOPOMKYYIATIH X0IO00TOMH
aroynryit Oaiiman cTaHoapT,
JIYpP3M JKypambIl TOCIUIH
XyTanaana XerKYYIdX XIparTau.

Xomnborgox
Oaliryynryynan aloynryu
aXuaraa, aryJiaryn
Oarijga, xaMmraaial
33pruiin  coén 6a
MEHEXKEMEHTHIH
TeJeBIIYYJIRX Ooutoro 6a
CTpaTery TOJIOBIIOT OO

Ou10H yacein [lemuiin
Awyaryii Baiignein
JI3rJI3MUIT TaHbXK

OMJITOH, TYYH/ OPOJILIOXO0]
TaBUIAAX HIAAPAJIAryya

Bara 33pruitn
YIII axkuiuiaraa
maapJyiaraTai.

Cypanraanbl peakTOpPbIH
AIOYATYH Oal[UTBIH TYPMHNAT
OaTiryysiax caHajl J3BLIMIJICIH.

[[Taapnnararait oo
YIICBIH TIP33
KOHBEHIyylaj Lar
TyxaiJ Hb HATIIDX

CP-niin Tocoea
0oJi0BCpYyyJIaxaj
YPbIYMJICAH CTPATErn
TOJIOBJIOI00
maapaJararaii 6a
maapaaraax yypar

AAaJraBpbIr OMJIT0COH

oaiix

Mam ux yin
aXuaraa
1raapaigaraTa.

CP-wuitn Tecen 00IOBCpYyIax
YPbIUMICAaH CTPATETH
TOIIOBJIOTO6 OOJIOBCPYYIIaxa
HEK-uiiH 1oMxIIar mam gyxail.

OVYAEA-nitn
36BOJITOOHUH Jaryy
cynajraaHbl peaKTOPhIH
YpPBIUWICAH CTPATETH
TOJ6BIeree 6a
YHIICAIITUIT
00J10BCpyyIax

3acruiin razap

XO0POH/BIH LIAApJIAraTai

P33 X3JIJIHIIIPYYA

TOAOPXOii 60JIcOH Daiix.

bara 33pruiin
YT axxuiaraa
maapJyiaraTai.

HEK 6a POCATOM-nitn
XOOPOH]| CyAaraaHbl PeaKTOPbIH
TOCJIMMH TalaapX aHXHbI CAHAMK

OWMYNT XUHUTICOH.

Cypanraassl peakTop 6a
XYHUH HOOUTHIN
X0J1000TOM T3p33 Oa
CaHaMJK OUYTHIT
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TOJIOPXOH OOJTOK,
XIPIMKUITIHT aHXaapax

H®CT- Homuiin GuU3UKHiiH cyaaJraanbl TOB

HIK- [lemuiiH 3HepruiiH KoMuce

Hexuuyyn

2.1. CPTXKniin
TOITOOCOH 0JIOH
YJICBIH 3PX 3YHH
OapuMT OMYHT,
TIATIIPUIAT 3aCTUIHH
razaprau
30BIIWJIIOK,
TOJIOBJIOH AaraK
MOpA6X

2.2. 3acruiiH ra3pbiH
LOMUIH TyXail XyyJb
TOTTOOMKUIT
0aTJaH raprax
TOJIOBJIOT06.

2.3. On00rHifH XyyJab
TOTTOOMIKHM HIMAJIT
60PWIOJIT OpYyJaax
3acruiiH ra3pbiH
TOJIOBJIOT00.

2.4. XyyJab 9px 3yifH

Xycnaem 4.3. Xyynv apx 3yiiH mo2smonyoo

YH3Jar33HMi
cTarTyc

ASKUTJIAJAT

Nx3Hx1 maapaiararaid rapan
KOHBEHIIYY/Ia]l HITJICOH O0a
3apuM Hb 3aCTUWH razpaap

XOJIDNIPX TYBIIUH] SIBXK
Oaiiraa. CymanraaHsl
PCaKTOPBIH AI0YITYH OaiiuIbIH
nypmuiir 6atinyynaxaap [IEK-
Il XYCAIIT TapracaH.

Bara 3spruiitn
YT axuiiaraa
nlaapyiaraTtan.

IEK xon6ormox
Oaiiryymiaryyarai xaMTpaH
LIOMUITH SHEPTUKH XYyJIUUT

OamiyyncaH 0a HeMuiH 00JI0H
Halparuiit alyaryi oaiman,
XaMTaaJaJITeIH 00/1710T0 Oa
JTYPMHIT OOJIOBCPYYIDK
Oaiiraa.

On0oruiiH Xyyib, IypaM
KYPMYYyZI MX3BUISH Ianpar
HI3BXUT alllUT'T MAITMAI 02

arpar Ua3BXUT U30TOIO
YWATJIDCOH XaHjIaratai Oairaa
TYJI 3apUM HAIMDJIT ©0PUJIONT
nlaapjuiaraTan.
Opon1ory TajayyabIl SIACIH
I TYH Oaiiraa 6a

Bara 33pruitn
YT auiiaraa
1aapjyiaratai.

Bara 3»>pruiin
YIII axkuiuiaraa
1aapJuiaraTai.

Mam ux yin

Haammua anxaapJaa xaHayyJaax

Japaax 6uaur 6apuMTyyIbIr
OaTiyynaxaa aHxaapiaa
xanayyJnax: LleMuiin aroyaryi
Gaiiman, anruriacad TYJIIIHAN
00JIOH manpar UABXUT XasiTUIbIH
MEHE)KEMEHTBIH al0yJIryi Oanai,
IIOMUHH MaTepUaAIbIH OHeT
XaMTaaJIJIThIH TyXail KOHBEHIIH,
0ara XaMKIIHHUN LIOMUIH
MaTepUaJIbIH IHHIWIICOH
MIPOTOKOJL.

Haamux 6010BCpyyIax
OapuMT OMUTYYUII? IOMHIH
TOXOOPOMKUHH Tajlaapx
33aNTyyIBIT TOOOPXOi OpyyIDK
erex.

TecauitH aXITUUT HXITYYIIXIIC
©MHO 30XHMX HAMDJIT 60pWIeNTUIT
XUHUX XOPATTIH.

Opommory TaryyablH 3pX YYPTHAT

XYP33HMIi Tanaap aXWaraa . . N .
. N TIIPHTIH Xyynb 3pX 3YHH XYYJAHHH XYPIdHA TOAOPXOH

opoJIoTY TAJYYATAll  Imaapjjararaii. N .

XYPI3HUH Tanaap andan €coop 6onroX.
30BJ10J1/16X. O
36BIIOJI06TYH Oaiiraa.
Xycnazem 4.4 Xananmvin moemoayoo
YHaarnuuit
Hexuayyn cTaTye ASKUTJIANT Maammua anxaapJiaa XaHayyJjax

3.1. CPTXK-bIH
XSATHAJITHIH
TOITOJILOOHBI X3P3TrI3I
maapaJara 0010071
XaMpax Xypaar cyaIak
XapraJjizad Tycrai
TOJIOBJIOT 00
6oJ10BCpyYyJIax
X3PIrTIu.

Omooroop TeXHUKUITH
3eBIIOX Oaifryyinra Oaixryi,
M6H 36BII66peJI OJIroX,
XSTHAJIT [IAJralT, 1ypIM
KYpPaM X3PIrKYYIdX
GapuMT OMUTYY/I3 HOMHIH
TOXOOPOMKUIMH TyXal 3aaJT
Oapar opooryi.

Bara 33pruiin
yiln axuiaraa
1aapjJiaraTai.

XsHAITBIH OalTyyIaraac ragHa
TEeXHHUKHUIHH Tajaac IPMKHIY
Oaiiryymara Gairyymnax
maapiaratai. XsSHaJITbIH
OaiiryynrslHxaa Xy4uH 4aaal
00J10MXK 00000, VI
KUJUTAaraaHbl YUTIII,
XapUYIIArIT TOIOPXO0i 000K
XYYHH YaJ1aa HIMOIT Y YIRX3
aHxaapax.
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Hexmnoayya

Xycusem 4.5. Cyoaneaansl peakmopbwii auiueiaim

YHJIr2HMi
cTaTyc

ASKATJIAIT

Maammua anxaapJaa
XaHayyJiax

4.1. OpoJory Tagayyabir
TOI'TOOX, 36 BIIUJILOX.

Bara 33pruiin
Y akusuiaraa
maapjsjaraTan.

Opomnmord Tanyy1slH TOWMIIOH
rapracaH 00J0BY
HapUiBWIacaH >KarcaaiT
rapaaryu.

Haammg oposory
TANYYIBIT SIACIIH
MIUAIXK, TOAIHTIHN ambaH
€CoOop 36BIINIIIOX.

4.2. Cymanraansl
PEaKTOPBIH XIPITJIHUH
Hap Xypaar cyajiacaH 6aux.

bara 3spruitn
YL axkularaa
niaapJyiaraTai.

OpooruifH maap/iaranaa
YHJIDCIIDH OOJIOMIKHT
X3POATIRAT YPIIHIICAH
Oaiiyiaap TOIOPXOUIICOH.

CynanraaHbl peaKTOPbIH
X3PITLArII XaHrax
OOJIOMXKUT Yajajgaa

YHDJITD3 XUHX.

4.3. Cynanraansl
PeaAKTOPBHIH AMMUIJIATTAH]
OPOJILOTY TANXYYIbIH
0aliHTBIH OPOJILIOOT
TOAOPXOMJIOX.

Marr ux yitn
axuiaraa
miaapjuiaraTai.

OH» Tanaap 0J00T00p
36BJIOJII06TYH OaifHa.

4.3. CynanraaHsl
PpE€aKTOPBIH alUriajITaH
OpOJIIIOTY TayyAbIH
OalfHTBIH OPOIIOOT
TOOPXOUJIOX.

4.4. Bycuiin HyTruitH
00JIOH 0JIOH YJICHIH XaMThIH
AJKNJLJIaraar aB4 y39x

Marmr ux yitn
axXuIaraa
miaapJuiaraTain.

Opnoorwuitn Gaiiraap O6ycan yic
OpHYYATall alurianTbiH
acyyaJjiaap XUilCoH TOIOPXOH
T3P33 XU OalXryii.

aammg cynanraansl
PEAKTOPBIH ALTUTITATTHIH
Tanaap Oyc HyTruiiH 6a
OJIOH YIICHIH TYBIIHMHUH
GOJIOMKHT OPOJIIOTYIBIT

CyaJax.
4.5. YpbaunicaH TeCIUiiH Mam ux yin Ypbaumican yH3I33 CPTXK-wmifr mapyiixan
YHOJIrIHUH TailJ1anr aXuiularaa 6ot0BCcpyyIDK Oaiiraa u Gaiiryynax
(PPAR) CPTXK-1 maapjyiaraTan CPTXKxapaaxan maapjyiaraTain.

TaHWJINYYJax.

Oalryynargaary Oairaa.

4.6. Cynaaraanbl peakTop
0a TYYHHMIl Jarajagax
TOX00POMIKYYAUITH
yimeaa i CPTXK-oop
XYJ139H 30BIIOOPOTI6X

Mam ux yin
axuIaraa
maapjsjaraTan.

Jarannax TexeepeMxKyyauir
X9PATIAH], YHIACISH CyUIa%K
GaitHa.

OpONIOTYIBIH XAPATIIAT
Tycrax X3parTaii 0a
X3PATLRAT SIICI3CHUH
Jlapaa T3Ar33pUH
TEXHUKUUH Y3YYIIATHIT
TOIOPXO0# 00NroX
XOPIrTIH.

4.7. TorrBopToii
ANIMTJIAJTHIH TaJaap
cy/ajraaHbl peaKkTopT
30pUYJICaH YPbIYMIICAH
CTpaTerd TOJIOBJIOTOOH]]
(PSP) Tycraiinan 3aax

Mam ux yiin
axusiaraa
iaapJyiaraTtai

O100r00p TOJIOPXOH aBY Y3COH
3yiin Galxryil. Yppaamican
CTpaTery TeJIeBJI6ree Hb TOHOT
TexeepeMxk 0a Oarax
X3PIrcall, MOPIIIICIH
0O0JIOBCOH XYYHH, 33PTUHAT
Oarraacan OaifHa.

TexeepeMxuiiH
TOI'TBOPTOH
aXWLIaraaHel Tajgaap
YPbAUWICAH CTPATErH
TOJIOBIIOTOOH]] 32aBaJl aBY
Y33X X3pArTii.

2009 onp Oatnargcan “LlemuiiH PHEpruiiH Tyxail Xyynb -1 YJCBIH XOMKIIHA Iarpar
UIPBXT AIIUIT MajlTMan OOJIOH LIOMUNH SHEpPTd aIuriax, [eMHUWH TEXHOJOTH HAIBTPYYIIX,
cyaajiraar XerKyyJdX, IOMUHH OOJIOH MalpardiiH alyJaryd OalaiibIr XaHrax YWJI akujuiaraar
ySULIyYJIaH 30xuiyynax yypar oyxwuii Llemuitn Dnepruiin Komuce (LI9K) axkumuiana rak 3aacan
6aiinar. Men YUX-pia 2009/45 tooT “MoHroa YIIChH Topeec Laipar WA3BXT alllUIT MaJTMall
OOJIOH IOMUUH PHEPruiiH Tanaap OGapumtiax Ooamoro”-n “llampar WIPBXT alIUIT MalTMaJbiH
9p2JI, XaWTyynd, OJOOPIOAT, OOJOBCPYYJanT, IOMHHH 3pUYUM XYYHHHA 53X YYCBIp, OHIOD
TEXHOJIOTHIH CyJlajiraa siByyJiax, M3AIIIUIMHH HATJCIH TOTTOIIOOT OYPAYYIIdX, MIPTIKHUITHUNUT
JlaJiaraxyyJjaH cyprax yuia axuiuiaraar xapuyuax LleMuiiH cynairaa, TEXHOJIOTMHH YHAICHUN

XYPIIBHT OalryyInk aXXHJUTyyJIHa” Ik 3aacaH Oaiyar.
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Xycusem 4.6. Xynuii HoOYutiH X02oCun

YH2JIrsHui aalua aHxaapJiaa
Hexuayyn AsKMriIanaT 1 p
craTyc XaHIyyJaax
. . H®PCT nemuiin
Onoorwuitn 6aiitaap yJiacelH o
. " WHXHTHEPWITHAH
5.1. YD CHU XA3MIKIIHUH HATICOH 0OIOTO
. .. M MOPI2KWITHYYIID MIPIIIYYJIIdX
X3IMIKIIH/L Iaapaaraax bara 3spruitn 0alXTyi OMUNH YUTIIIIIIP
. . o " TaJX IP3pX aHXaapy IOTT]
XYHHI HOOUHIAT YilI axxniiaraa YT aXnyuiaraa siByyJijgar N
. o CypTajiTHIH XOTOI0OpUHT
XOTrKYYI3X maapjararau. OalryyIuiaryya Tyc Tycaaa
"o ” . XIPATKYYIIX, MOH AaIIH
TOJIOBJIOr00TIi 0alix. ©OPCINIH XYHHUH HOOII 133D

X3PATLR3 HIMITI3HA T UIT
aHxaapax.
Ye mat Oypa nraapaaraax
XYHUH HOOLUHH YHIJII33T
raprax, OpoJiory

TYATYypiax aXwuiax OalHa.

5.2. CP-bIH TOCOJI]
JOMIKIIT Y3YYIIX31

aapaaraax YHI9CHUil Mam ux yin Opoo yiin axxuiiaraa sByyJnK N o
. N . Gaiiryyuaryyarairaa xaMTpaH
X3MAKIIHMI MIIIAT, YP axuaraa Oaiiraa OaWTyyIIaryyablHXaa
. N J YIICBIH X3MX33H HATICOH
yaasapbeir YMTB-aac  maapanararaii. XYHHUHI HOOLOJ XUUCOH .
N 001710r00p XYHHI HOOII00
Torroo:k, CPTXK- 33p HOTZICOH YHOIID) XUHX. .
aHxaapy, OOpITyyJard TauTai
XYJ33H

XaMTpacaH Cyprajit X6T6ﬂ69p

30BIIOOPYYJICOH Oaiix. N
PYY 30XHOH Oairyymax.

2018 onbr 02-p capa Mocksa xoton xypanacan Monron Yic, OXY-bH 3acruiin rasap
XOOPOHJIbIH Xyjalijaa, 5AWMH 3acar, IMHWHXJIDX yXaaH, TEXHUKUHH XaMTBhIH aXWJaraaHsbl
KomucchiH 21 nyrasp xypangaansl yesp Monron YiceiH [[OK, OXY-bIH aTOMBIH 3HEPrHitH
“Pocarom” ynceiH kopriopanu xoopona Monron Yican lHemuiin [umximx Yxaan, TexHOI0rHitH
Tep (IILIYTT) Gaitryynaxan xamMTpaH aXWJUIaxX TyXald XapwilaH OWITONIUIBIH CAaHAMK OWYHT

OaiiryycaH.

Tyc canamk ouunr Hb Monron Yicaa HIIYTT Gaiiryynax Tyxail 3aMbIH 3ypariai, Tecell
00JIOBCpyyJax YHICOH 30pWIroTOil 0a TyC TeBUIH ypbauMiCaH IIaapjajara, 30pHyJIaiT,
X0JIOOTI0X 0O BEKTYYABIH OYTAII, 30XHOH OairyynanT 00710H MOHTo YJICBIH X3PATIIH] HUHIX
TOHOI TOXOOPOMXK, llapax OalryymaMkuiir tomopxoinoxos Pocatom kopropanuiiH 3yraasc

JIOMIKIIAT Y3YYIIX3 YUTIICOH OOITHO.

2019 ounbt 07-p capa LIDK-biH AxibiH andbanaac MYUC-n 1/408 toot anban Ou4riap
xangax Monron Yacan HIIYTT Oaiiryynaxmaa MYUC-uiin xapbsa Llemuitn Qusukuiin
CyJaJiraaHbl TOBUII OProTreH XerXkyyJdX Xd3J03p33p 30XHOH Oalryyigax Hb 30XHUCTOM TyJ
CaHaM)K OMYTHMUH X3PpAKWITHUAT XaHrax xypasua “IHIIYTT Oaiiryymax Tecen 00JoBCpyynax
x2RIp” - OpockiH Tannaac PocaTom kopriopanuiiH oxuH Kommnanu 6o010x “Pycarom OBepcuz”
XXK, Mouronsin tamaac Mouron VYicelH Mx Cypryynb 3ypiK, XoJd00raox O3JTIDI aXKIJIbIr

Xapuylax Hb 3YWTIH XaM33H X0&p Tan Y32k Oaliraaraa MIPXHUMICIH OOIHO.
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4.2 HIOYTT-niin epeHxuii T6C66J16.1
2019 onbr 09-p capg MYUC mrop HUIYVTT OGaiiryynax TeCHHH O3ATIAA aXuiITal
X0J000TOH CynanraaHsl Oaruiir yycraH 6airyyncan. Y cynanraansl 0ar HIITYTT-uiin epenxwii

TOCOOJUINHT Japaax Oalanmaap rapracaH.

OXYVY-bIH aTOMBIH 3HepruiiH “PocaTom” yichIH KopropaiuidH 3yrasc goopx (3ypar 4.1)
Oaiiyiaap epeHXU TOCOeTUIT UpYYJICIH Oaiinar. YYHI TOBHIH YHACOH TOXOOpPOMK 000X
LIOMUIH CyJaliraaHbl peakTop, TYYHUHT Jarainax HIMAJIT jJabopaTopuya, Tepesn OypuitH Oapaa
OYTIIIIIXYYHHUT Tariparaap OOJOBCpyynax OaWTyyiamiK, IIOMUNH Cyprair, CyJairaaHbl TOB,
[OMHUIH SMYHITIY, OHOILIOTOOHBI TOB 33pryya Oartaxk OaiiHa. Dar’np OairyymamxK, TOHOT
TOXOOPOMIK, JTa0OPATOPUYIbIH TEXHUKHIH Y3YYJIIT, XYUHH 4aaaldl Hb MOHTOM YJICBIH X3P3ri33
H1aapjjaraac xamaapu 31CHitH Oaiiimaap To10pXOHIOrJOHO.

ONOH 30PMYNANTTAN LWAPAX CYIANrAAHbBI PEAKTOP, CYPFANT, CY[ANFAAHbI TOB

Uit AGOPATPUIH TOHOT TOXOOPOMXK Liemuiin cyprant, cyaanraai

WmnopruiH bapaa GyTasraaxyyH, 2 Z
MaTepHanLiK apHyTraH wapax Heiitpox 6ononxg:;m:aru uauparuiti

Baitryynamx

LIOMUIAH SMUUNII3HUN TEB

PAIMOBMOJNIOTMIAH NTABOPATOPU & y ¥ X - \ Uaypar HA3BXT 3IMUIH
XyHC, Xeaee ax axyi, paanobuonoruiH (- : : : Sl ByTaargaxyyHui yinnaeapnan,
YUIN3NUITH TypLInAT OHOLWMNro0, 3MYMNIra3

3ypae 4.1. HIIYVTT-utin epenxuti 6y0yysu 3ypaz

4.3 HINYTT-niin cyypb TeX00pOM:K, 1a00paTOPUYA

4.3.1 llemuiin cyaajaraanbl peakTop

HIIYTT-uitH YHACOH TOXeepeMK Hb LIOMHIH CyJairaanbl peakrtop Oaiina. CynanraaHbl
pEaKkTop Hb 3pUMM XYY YHIABIPIAXTYH, 36BXOH HEWTPOH MLalparuiiH yycryyp Oaiinmaap
amuriargana. CymanraaHbl peakTOpBHIr Oapbk Oalryyiax Xyramaar 5-8 Wi Ik y3a3r. DHD
XyramaaHj 36BXeH OaiiryyiaamyKuiir 6apuxaac rajgHa yr TOXeepOMKHUT aXWILTyyliaX 00JOBCOH

XYYHUAT MOH 03NTrIX H1aapaiaraTaii 6omior.
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Cypanraanbl peakTOpbIH Tepesl, uajall, [arajjax JabopaTopuyl, Hb TyXailH YJICBHIH

X3PATLPAr3dp ToAopXonoraaor. MoHron yicaj cygaiaraaHbl peakTOpBIT aluriax Jjgapaax

X3PArip? Mraapyiara 6aitaa. Yyua (ad Xxon0oraaoop Hb 3pIMOIIIB):

1.

XOopT XaBAAapblH OHOLIIOI00, AMUMIT3IHA 30pUYJICAH SMHIAIT AallUIaraax nampar
UDBXT U30TOMUUT JOTOOA00 YHJIIBIPIDX, [aalaaa axx YHUIABIp, OapuiruiiH canbapT
almMriaraax naupar UJI3BXT U30TONMNUT YHILIBIPIIX;

MOoHTO YJICHIH XHJIIIP OpPOX, Tapax Tepeil OypuitH 0apaa OYTIATIIXYYH, SJIaHTysa YyII
yypxaiTaii xoJ000TON 3pA3C MaTEpHANBIH 39K, OYTIATIIXYYH, MOHTOJ yJICBIH HyTar
JIPBCTAPAIAC OJJICOH DPTHUM ONIABOP, 31 ONTMHAH 3YWIYyH, Tepesl OYpUHH XYHCHHI
OYTIATIPXYYH, OapUIruiiH MaTepuai 33pATT THATIIPT aryylaraax XUMUH 3JeMEHTHITH
HIMHKUITIAT XUIMX, TOOH OOJIOH YaHAPBIH aHAINU3 XWX, HACKUITHIT TOJAOPXOMIIOX, MOH
YaHapbIH CyJaajraa XUk XyypamiK, KUHX3HD 3COXUHUT TOAOPXOMIIOX, XOPTOM 3C3X31
JTYTHAJIT Taprax;

MoHron yiac uUpIdAYHA LUOMHIH dHEPTHHAT alIuriax TeseBlereetdii Oaiimar. Llemuitn
SHEPrH, TYYHUHUT 3pYUM XYUHH] XyBUPraxaj OJIOH TOOHBI MAIPIIIICOH OO0JOBCOH XYYUH
nraapjgaratai 6oJHO. DIrdpUir OyrIuir ragaana 03aTrax 00JIOMKIYH yupaac OMUNH
CyJlajraaH peakTOPbII allUIJaH J0TOOAJN00 IIaapiuiaraTail 60JI0BCOH XY4YH?? OAJITIIX,
MOH OJIOH HUMTA1 IOMUNH TEXHOJIOTUHMH TyXal TaHWILYYJIax;

ApuinkaaHbl 30pWITO0P TOTOOPT YHTUUITIAT Y3YYIDX, YYHA YHAT 4yldyyr HEHUTPOHOOP
HIapK OHTUIT eepuieX, HaXUypPhIT MIapK Xarac JaMxKyyiard YHIIBIPIdX, Tepes OypuitH
YHOT 3YWIIC, 199KUH] Y1 9BIPX Oalijiaap 3ypruir Hb aB4, HAUPIAruir TOAOPXOUIIK OTeX,
06D YJICHIH 3aXuaraap Tepes OypuitH IKUIT mapax 33par YHITUHIArHY Y 6aiixk 00ITHO;
JloToonpiH cymanraaHbl Oalryymnaryynman YWTYHIATD  Y3YYIdX, YYHA JTOTOOJIBIH
cylanraaHnbl OalryysuaryyablH 3axyairaap Tepesl OypuilH A33KUHJ aHAIN3 XUILK erex,
SJIaHTysla XYpIdJdH Oyd OpuYHBI OOXUPAOJ, X600 aX axyhH caldapblH 99K,

OYTI3rIPXYYHUIT HEUTPOHOOD IIAPIK, AaHATHU3 XUIDK Orex.

Cypanraanbl peakTOpbII allIUIaX XUUX Tepes OypuilH cyjanraa, MIMHKWITIIHYYIUNUT

XycHart 4.7-1 XxapyyJas.

XycHort 4.7. Cynanraanbl peakTOPBIT alUTIIaX 00JIOMXKYY T

Xoparimd X3parinBrumu
Ipadc MmaTepuaJ, TYYXHI 31, VYyn yypxai, ax YAIIBIPHIAH YUTITIDIIMIH TOPUIH OalTyysaryyn
reoJIOTUIH A33KUH/ AaHATIU3 Opmac GasmarTaii Xxoa000ToN TOpHH OalTyyIUIaryyn
XHIX, J1eMeHTHIH DOpuuM XYYHUH YUTINMNAH TOPUIRH OalTyyiaryyn
aryyJrbir TOA0PX0ia0x AJIT, ypaH I'3X MIT TYYXHH 371 0I0OPIIONOT YYII yypXaltH KOMITaHUY
Xyp33J13H Oyii opUHBI Baiirans opunH, XYp33J3H Oyit OpUMH, asiaj KyyIUIAIbIH YUTIAI3D
00XMPMJIBIT CYJIAX, XSIHAIT @KWLIAZar TOpUHH OalTyysaryyn
TaBUX Iar yyp, Xyp22519H Oyii OpYHBI YUTIIDIUIH TOPUIH areHTIaryy/n
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XyBUIH KOMIIAHUY I
Xemee ax axyi, ra3zap TapuaJIaHT'HHH YUTTINIH KOMIIAHUY
Hx cypryyib, XYpasisHIYY X
Lppar, margaa 6a xaMraagaaTeIH YUTIIHHH OalTyysuIaryyn
OpyYs MOHIMIH YUIIIIIUHH TOPUIHH Oaiiryyuiaryyn
Ux cypryyib, XypauI9HTYY A
OpYYT MOHIUHH YUTTIAIUIHH TOPUH OalTyynaryys
Ippoar, narmaa 6a xaMmraananThlH YUTIIDIMHH Oairyysaryyn
Lar yyp, Xyp232113H Oyii OpUHBI YUTIIIUAH TOPUIHH areHTIaryyy
XyBUIH KOMIIAHUY T
VYyn yypxail, ax YHIIB3pHIAH YUTTIIINIH TOPHIHH OalTyysaryyn
I'eoxponosiorn Opuac Oasutarrtaii Xos000TOl TepHiiH Galryysuiaryyn
VYpnar, COENbIH YHTIAINIHH Oalryyiaryya
OpYYT MOHIWIH YUTIIDINIHH TOPUIH OalTyyIuaryyn

HIyyXuiiH IIMHKHITIIHUH
aHaIN3

Boxupaoa/xop cyananbiH
aHaJIN3

OMHIJIIUIH 0HOLLIOT 00, Ux cypryyib, XYpaaJIHTYY A
IMYMJIT) OMHAITYYA
BonoBcpout, coé, IMHKIINX yXaaHbl YHTIIDIIMHH TOPUIHH Oalryysuiaryyn
Xeone6 ax axyii, razap XYHC, X0100 aX axyi, XOHIoH YHIABIPIIANIH YUIIIAIUIH TOPUITH
TapHaJaHTUiH candapbiH Galiryymiaryyn
X3PIrimm UX cypryyib, XYpaJI9HTYYA,

HpPsp nmypaarmcan Xsparid? maapjjiara, amuriaax XdpIrJIdrduauidH X3pArupdr HUUTH
XaHraX OalXbIH Ty JapaaX TEeXHUKHWH Y3YY/IDAT OyXWil cynanraaHbl peakTop Oaiix
maapaiaratail. Yr nemuitn cygainraansl peaktop Hb OXY -1 yitnasspmargasr VVR-KN repiuniin
Tyam oyxuil 5 MBT Xypmisx yaanaap axuwuiax 00JOMKTOM OJIOH 30pHIIT0O0p alIUIIax 000X
ycaH caHj OalipiyyicaH Texeepemx OaiiHa. PeaktopbiH ronomTeiH eHumep 600 mm, Oara
GasHKyyJIcaH ypaH TYIIITAH, KynaaHs! HeiTpoHsl yperan (0.3-1.5)x10 m/(cm?c) Gaiix X981 6a

0ocoo 12 mapnaruiin cyBartaii 6aiina (3ypar 4.2).

1 — XaMraamnaaTelH XaalaT

2 — ITaxuyp HOHON XHIiIX
cyBar

3 — XamraanajaTelH Tar

4 — Tycraapiard xaaiur

5 — JI337 TaBIIaH

6 — OcmelH YeHilH
X6pryyp

7 — Bocoo mIapiaruiiH
cyBar

8 — X3BT3> mapiarmiy

cyBar

9 — PeakTOpBIH caB

10 - VYaupmiaruiig
caBaaHyyJ

11 — XanyyH KaMep

12 — I130T0m 306X IIyTaM

3ypac 4.2. Peakmopuln epoHxuii Oyoyyeu 3ypaz
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4.4  QOaoH 3opuyaajTaap almMiiax mapJjaruiiH TeB

Tepen OypuitH OyTITIPXYYHUNT HOHXKYYJIard Ialparaap mapx 00JI0BCpyyIaxX TEXHOIOTH
JJIXAW JAaXUHA TYTI3MDJT X3PATIBIAT. DISKTPOH Lalpar, raMma Ianpar Xo€pheil UX3BUWISH
amuriax O6airaa Hb OJIOH YJICHIH TyplLIaraac xaparajaar. XycHort 4.8-n Monron yicaj ammuriax
OOJIOMXKYYIUIT XapyysiaB. DArasp IOTPOOC Tepesl OypuilH XYHCHHM HOroo, sUlaHTysa Hamap
XypaaX 300pHH]I XaArabK KWIMHH TypHI X3PATJIdJ3T XYHCHUHA HOTOOHYYIl TyXainOan Temc,
JayyBaH, Oaiillaa, MaH)XWH 33p3r MOHIOIUYYJbIH TYT33MAJI X3PATI33T HOTOOHYYJBIT LIapikK
XOPTOH IIABbX, XOPXOWHYYABIT YCTrax, MHIICHIIP XaAranax xyrauaa Hb WYY YpT OOJDK Jlapaa
KWJIMKAH IIWHY ypraublH HOTOO XYPTAJT X3PAridX Oonomxk OypadHd. MeH X3paridsHuil 6010H
YpuiiH ymaan OyyJoalir mapcHaap XaJrajalTblH Xyralaa ypTcax, Xasraal HX39XdH Oyypax

OOJIOMIKTOH.

Max, MaxaH OyTI3IIPXYYHHHT CaBJacHBI Japaaraap Iamparaap IIapX Tepej OypuiiH
IIaBBXK, IIUMHUTY XOPXOH, OaKTepUiT ycTrax 001oMxK OypadH?. XaAranaiThlH Xyramaa wiyy ypT
0oox Oereen rajarimaa 3KCIOPTIOXOJ 3PYYJ axyHH XyBbJ acyyaaiaryi 6omxHo. AHY 33psr
OHIIOp XODKHMITIM OpHYyld TaJHaac HMIIOPTOOp OpX upx Oyil Tepen OypuilH MaxaH
OYTIIIIIXYYHHUIT 3aaBajl mapcaH OalXbIr Maapaiar. DMHAIJIATUAH ca0apT apuyTrail Xuix, HAT

yIaaruitH SMHAJI3TUIH XAPITCIYYIUHUT Haparaap mapx apuyTrax 00JIoMxK OypadH).

Tepen OypuitH MIBIIMITIH MaTEPHUATBIT JOTOOAI00 YWIIBIPIIX XOPITIPI ImaapIara
eHmep Oaimar. CoprasradX HSpuMM XYY, HApHBI XaBTaH 0Oa CaJXWUH COHCHUH Tanapryyr
HYYpCTOperuuitH MsiHaacaap Oyp:K HalpardifH OOJIOBCpyyNalT XWibk miayy Oat O6ex Oousrox,
WHTACHIID AalUTJalThIH Xyramaa ypTacHa. Tepes OypuitH OHOIOIUMEp MaTepHATYYIbIT
HOHXXYyJard Ianparaap mapx YWiaBIpidx 0a 3arasp Hbp Oycaa epauiiH MaTepualyyaTai

XaphllyyJlaxaJ yC eepTee HIMHIDYH aBy yJaaH Xyrauaasa 0apux yagsaprail 00J10r.

DArdpUIAT Tepes OYpuiiH TapuananTana 00proo Oaiaaap ammriax 6eree 1 60poo bararaii
KHJIJI CaifH yprail aBaX OOJIOMKHHUT OYypAyysIH?. MeH 3Ar33p MatepuaIyyabil yC IPBIPIIYYIIIX,
yCTOperdeop aXuiiax Topei OypuitH TOX0epOMKYYADI alliuriax 00J0MKTON Oaiaar. ©ep HAT
qyXajl X3parimd 0011 XYHI (ppakiTaid ra3pelH TOCKHIT 0OJOBCPYyJIaxas almMriax 00JoMK Oaiiar.
MOoOHTOJ yJIC UPI3 Y Ta3PBIH TOCHIT OJI00PIOX00P TOJIOBIOXK Oaiiraa 6a MOHTOJIBIH ra3pblH TOC

XYHA (hpaki uxToi Oaiaar.

[{ayparaap 00J10BCPYyJIaiT XUHCHIAP ra3pblH TOCOH L1aalu O0JIOBCPYYJIAaNT XUUXDT MITYY
xsu1bap Gongor. Snanrysia XyXpuiiH aryyara Oyypax, UCIJI9X Mpolece WIyy XypATai siBargax

00J0MK OYpIIAT.
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Xycnsem 4.8. Hlaprazuiin mosuiie auuenax 6oaiomicyyo

[{amparaap
mapx
apuyTracHaap

Tepen .
Sypuiin . Sl SMHAJIATUMH

= EX\:‘:(‘(; Tepen  OypHiiH
XKIMC, \\\ =~ —

|} ~

XYHCHHMI } g:‘“ e ’:

LASY

Marepuana 0aix

oyx MUKpO-

7

HOT00
OpraHu3M,

OakTepuir

yTrajar

« Xajaranax xyramaa yprcax

. XYHCHUII ~ HOroOo  yprax  Myynaxaac |. boJloBcpyyiax Xyp. eHaep, 3apaai oara
COPTUMIIX « OMHTUMH  Hexuenx 250  tepnuitH

« [IaBpXk, XOpXOUT apuiirax OYTIOIdXYYHUNT apuyTrax IIaapasiartai

« CopyyH Hexmena OOJOBCPYYJIaIT XUWUTIIX | Oawnmar

TyJI aMTaH/l ©6pWIeJIT OPOXIY

Max, Marepuan
MaxaH bIH LIMHK
OyTIIrIIXY YaHAPBIT
YH 00epUIeXx
. Xaaramax xyraraa yprcax . Tepen OypuiiH pe3wHAIH OYTIITIIXYYHHUAT

. und, xenayy, Jaazaicad OYTITAXYYHUUT | map O0JOBCpyyJcHaap 6ar 0ex daHap Hb
60J0BCpyyIax OOTOMKTON caibpax, UHTICHIIP WIYY HUMIDH OOJIrox
« CaBnax O2JITIICOH OYTIATIDXYYHUUT | YHIIBIPIIX
00JI0BCcpyyJICHaap HSIH OakTep YpXKHUXIYH |« Xasrjubr Oyypyynax

0orox

J133px X3poripd, maap/uiaruiir OypaH xaHracaH OalXbIH TYyJIJ YT HIApJIaruiiH TeBJ XOE&p
TOPJIMHH TOXOOPOMIK, TIIBIPJIIX IIyraM, aBTOMATXKYYJIAJIThIH CHUCTEM, 30pUYJIAJITBIH Oalip,
XaJranax epee, IIapJaruiiH XSHAITBIH CUCTEM, AlOYJTYH Y aKuilaraanbl CUCTEM 33paT Oaiix
maapyyiartail 6omHo. YHICOH X0&p TexeepeMxk Hb eHaep umdBxmii C0-60 yycryyp, eHmep

YaJUIBIH 3JIEKTPOHBI Xypaacryyp Oaiina (3ypar 4.3).
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a) Co-60 yycryyp 0) DIIEeKTPOHBI Xypaacryyp

3ypae 4.3. Ynocon x0ép mexeepomoic no 6Hoop udaexmau Co-60 yyceyyp, oHO6p YaoibiH

21eKMPOHbI xypda ceyyp

45 Cypraar, cyiajraatnbl TOB
Cypranr, cynairaansl TOBJ CyJaliraaHbl aXKHITaH, CyUTaaq/ibiH Oar Oaiipiana. CypraireiH
aHTH TaHXUM, CYPTaITHIH TOPOII OYpHitH ToxeepeMxkyya Oaiipiana. MeH Tepen maboparopyy,
HOMBIH caH Oaifprnax Gonomxroit. [umxkmdx yxaansl ToounooiutsiH TeB (Scientific computation
center) suz OGaitpnana. Tepen Oypuitn nuieHn Oyxuii Tooroo/utbiH koayya, 1000 CPU core
TooroosuteiH cepiep, 100,000 GPU core 6yxuit TOOIIOOUTBIH CepBEP, UX XIMKIIHHHA MIIIIJUTHHT

yIaaH XyraiaaHj HaiiiBapTail xajrajiax jata cepBep Tyc Tyc Oaiixaap Teceeink OaitHa.

Hemuiin peakTopbslH cuMmyisiTop OaifiHa. bara, myHa, eHmep YaaiblH 3pYUM XYYHHUH
yaupjiara, YW1 axwiiaraar TaHWyJaX, Cy/UIaauuibll cyprax Ik OypaH cumyssTop OaifHa.
Cyanaaunn, cypanuarduj, LOMHIH CyJairaaHbl peakTop, IMIapiJaruiiH TOXeepeMXKYYIHNUr

alluriaax Tepes OYpUilH TypILWIT, TaOOPAaTOPHIMH aXJIIBIT XHIK TYHIATIIX 60I0M*K OYpAdH).

4.6 HeiiTpoH, peakTopbiH GpU3NKHUITH 1a0opaTopn

[HeMuitH »>puuM XYYHUH pEAKTOP, CyJairaaHbl PEAKTOp, LOMHIUH JSpYUM XYYHUU
WHKEHEPWIAJI, HOMUIH TYJIIHUN LUK, AyJIaaHbl THAPABIUKUNH CyJanraa, HEUTPOH LALparuitH
X3POII?, al0YATYH akuiiaraa 33par HOrT cyJanraa Xuiix wk oypaH jgabopatopu OaitHa. [[3apx
Cyprajir cyjaairaaHbl TeBj OalpiaX TOOLOOJUIBIH TOBHHI AIIMIJIAXK TOPOJ TOOLOOJUIBIT XHHH?.
HemwuitH cynanraansl peakTop I33p Tepel OYpUIlH TYyPIIWITHIT XUHXK TYHIRTrIX Oereen
nraapajgaraTai Toxuonaoia 0ycan 1abopatopuyATaid xaMmrapy candap TyHIbIH cyAairaar XUnH).
Peakropsin atoynryi 6aiian, aynaaHbl THIPABIUKUIH TYPIIUIT, CyAalTraar Xuix 1a00paTopuToi
6aiina. LleMuitH TYJIIIHUI KK, IOMHUIH MaTepHaJIbIH CyJajiraar XuixX paJuoXUMHUIAH MK OYpIH

nabopaTopu MeH OaiiHa.
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4.7 HeWTpoH MWIIBX:KWJIMIHH aHAJM3UIH J1adopaTopu
VYyn yypxaii, Xe1ee axx axyi, XuMu, OUOJIOTUIH J33%K, UMIIOPTOOP UpXk Oyil Tepen OypuiiH
OYTI3rIPXYYH JIEMEHTUIH aHATM3BIT OHAOeD TYBIIUHA XUiHY. Cyaanraanbl peakTopT A3KHUNAT
mapax Oereesi YYHUH Jjapaa eHIep HapUHBWIANTal, MIAPAIX yaaBap caitail 6araxkaap XdIMKUIT
XUHHA. YT 1a00paToOpH]l peaKTOPOOC AIIKUHUT MIUIDKYYIIIX, TaMXKyyJax “padOuT” cuctem, raMma
CHEKTPOMETPHIMH WK OYPASI CUCTEM, JIIK COJIUTY, IKUH TOPOJI OYpHiTH 00I0BCPYYIanT XUHX

Oaraxx TOXeOPOMXKYYI, Oycaa HIMAIIT TOXOOPOMKYY OaliX maapaiaraTai.

4.8 Paano0uosIoruiiH 1ad0paTopu
MoHron yACHIH XyBbJ X600 aX axyWH rapainTail TYYXUd 51, OYTI3rAdXYYHHUT
XaNABApIYIKYYII3X, apruyTrax, XaJrajajlThlH Xyralaar ypracrax maapjaiara ux oaigar. Y yHuir
MOHXYYJIary 1amparaap map:x 00J0BCpPYYyJIaJIT XUHX 3aMaap XUiK IyHIPTIIX 60J0MXKTOM. 3.2-11
JypJarjicaH IIapjaruiiH TOXeepeMKHMWI allurjaH Tepesl OYpUHH OYyT33IIdXYYH, A39KHUH

PaaroOMOIOTUITH cyairaar SH3XYY J1a00paTOpua XUIH).

PaguoOuonoruitn nabopatopu Hb (QU3MK OOJOH OWOJIOTMHMH canbap AYHABIH 3pIdM
IIWHXWITIOHUN CyJairaa, CyprajTblH YHII aXWularaa rydidTIOH). Snanrysa X3TUH TOJIeB10O
HalparuifH TEXHOJIOTUHT allMIIax, XdAPATI39HA HIBTPYYIIX 30pHAT OYXWUH OOOTMHH OpYMH
HOXIOJJl 3H? YUTIDIUIH CyJaliraaHbl aXJIbII XOIKYYJdX Hb 3almmryil oM. Yr mabopatopun

Japaax YHIC3H aXIIyyJbIl TYHIDTIIH):

o [lauparsiH xumu, UMK, OMOJOTUIH YHITWIdA (LJAXWIraaH COPOH30H LALPArbIH IIHHK
yaHap, (OTOANEKTPOH 3PPEKT, MIMHTIIIY MaTepUasbiH, JHEPIUMH TYTIIT, SHEPTUIlH TYH,
TYH TOI'TOOX/TOOLI00JIOX, YCHBI PaJAMOXUMH, U6JIeeT paJuKal YYCiX ypBaJl,/TOOL00JIOI,
Harparaac YyAad3JaTii XUMHUIH ypBaIyy/1)

e Mouekyn, acuitH TyBIIHHNA paauoouoioru (JIHX-uiH raMTaI, 3acBapiaraax MEXaHU3M,
HalparbiH HeJIee, SCUIH rIMTII 06a YX3J1, aMb]] YIA3X YaaBap, SCHIH UK, MeMOpaH 0a
MUTOXOHJIPUIH MIMT3J1/3acBapiaiT/aMpApax yaaBap)

e XaBaapblH paanoOuosoru 6a XypadidH Oyl opuMH (XaBIapblH 3CUHH ©CeNT, XaBlap
YYCOX/XOIKUX Marajjiai, XaBAapbil JapaHryiiax/ecenTuir 30rcoox, paino-3MUnIr?d)

e Dma y3yymx Henmee (Owumi OWETIH, ypramal 06a XYH aMbTHBI 3C, 311 Y3YYJIIX
IIMTAJ/46160T paJuKalIbIH rapaiTail 3CUMH IIMTAIJ/WIPAII, YPIBCAJI, IUTOKUH IIX MAT

OOMCHIH COMIIOOHBI ypBATYYIa/1 Y3YYJ/I9X LalparbiH HeJIee)

DHY YUTITIMNT cynairaa TYHIPTIIX JabopaTopu Hb ©BOPMOIl Oarak TOHOT TOXOOPOMK
mraapaaxry. YHACOH Oarak, TOHOT TOXOOPOMXKYYH Hb OalraquilH IIHMHXKIDX YyXaaHbI
nabopatopuyatail wxkuin OaiiHa. YYHI Tepein OypuiH MHKpPOCKOI, IEHTpU(]YT, aBTOKIAB,
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(dhoToMepTpYYI, HAM TeMIEPaTYpPhIH XoJaeerd, Ouopeaktop, nmpoteitn yycrardy, DNA yycrarua

33paT Oarax TOXeepeMKYY.l Oaiix mraapaiaraTtai.

4.9 MarepuaJ cynjiajbIH JadopaTopu

[[InH> MaTepuanblH Cy1anraa Xuix, TOAMIPUNAT raprax aBax, HaHO XOMXK33CT MaTepUaJIbIH
CyJayiraa Xuix, 3pA3C MUHEPaJIbIH CyJalraa Xuix, Y 3BI9X COPUIIBIH MIUHXUIT) XUHX, TOPeI
OypuiiH MaTepualbIH cyJanraa Xuiix wk OypaH naboparopu 6aiiHa. YT 1abopaTtopy Hb HOMUNHH
CyJaJIraaHbl PeakTop, MIapJarMiH TOBUMI allMIVIaH I3BILWITH/ MAaTE€pHaJbIH CyJlanraar Xuik
OMOJIOTH, XO/160 aX axyd 39par Tepen OypuiH candbapT ammuriax OOJOMKTOW IITHHD
MaTepUAINYIBIT Taprak aBHa. J[P9pX XO€p YHICOH TOXOOPOMKEeC TagHa Y 3BAIX COPHIIL
aluriiarnax Xuix Tepen OypuitH (HEHTPOH, pEHTTeHUI) 3ypPruitH KaMep, IEKTPOH MUKPOCKOII,
LIOMUIH COPOH30H PE30HAHCHIH CIIEKTPOMETP, SHEPIUHH IUCIEPCUNHH CHEKTPOMETp, PEHTIeH
TudpaKIiiH CIIEKTPOMETp, XU 0a IMIMHTIHUN Macc CHEKTPOMETP, MaTepHa Tepesl OYpuilH
OO0JIOBCPYYJIANT XUHX TOXOOPOMKYYA, TaTax INyyr3d, HeHTepdyr, HHAYKIHUKAH OOJIOH mIaTtaax

3yyX 33pAT HAIMIJIT Oaraxk TOXeepeMKYYI3p TOHOIIIOTACOH OaifHa.

4.10 PaamoxumuiiH Jadoparopu
OMHAIT OOJIOH @K YWIABIPHIH 30pHynanTTail Tepen OYpHiiH Lanpar WABXT HM30TOI
YHILIBIPIIXA 9HAXYY TabopaTopu ammriaraana. Epaniin xumuiin nabopatopun Oaiix Oyx 6arax
TOXOOPOMXKYYA Oailix 0a YyH I33p HAMOAIIR3J Lalpar HIIBXT OOJUCTOM aXKWJIaX HAMOIT
TOXOOPOMXKYY Oaiix mraapanararail. Tepen OypuiiH ypBaybk OOZUCHHMT Xajraiax, TIATIIPTIH
@KWIIAX araapKyyJalThlH CUCTEM, al0yITYH akuiiaraataid XoJa000TOW HIMAIIT TOXOOPOMKYY/

MeH 0OaiiHa.

TOXUPOMKTON IPKMHAT OIATIK CyHairaaHbl PeakToOpT LIapXk, YYHHH ndapaa mampar
UA3BXTAU OOJICOH IPKUHUr yr gabopaTopu] 30XMX alOyJIryH aXuiaraar XaHracaH IIyraMmaap
300BOPIIOK OpYYyJIHA. YYHHH 1apaa I33k/00duC-T PaAMOXUMUMH OOJOBCPYYIAITHIT “‘XaIyyH
KaMep” alluriiax XHidH?. X311 X319H TOOHBI “XayyH Kamep’ Oaiix mraapisaraTaii 6a yr kamep Hb

PalMOXUMUIH 1a00paTOPUH YHICIH TOXOOPOMK OOJIIOT.

IMaupar ua3BXT A39%/60AKC-T OOIOBCPYYIANT XUICHI? Aapaa sUIraX aBCaH M30TOIYYIbIT
30pUYJIAITHIH CaBaHJ XUIDK caBiax mIyram Oaix maapanaratail. MeH 600BCpyyIanT XUHCHUMA
Jlapaa YYCaXx Lanpar UI3BXT Xasrian 30Xux 00JI0BCPYyIaiT XuiiX, caBiax, Xxaarajgax uryram 6aix

maapJiaraTtan.

4.11 Xyp33,13H Oyii OpUHBbI cCyIaJraaHsbl JadopaTropu
VYnaanOaaTap XOTBIH araap, XOpCHUNU OOXUPION KUl Oyp uxdccadp Oaiiraa 6erees SHY Hb

XaHMWaJ, XaTraa, yylmruHel XaBaap, MeH OycaJl 311 3pXTIHUN XaBAapyya YYCIX SHTUHH IIajraaH
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0ok OGaifHa. AraapelH OOXHpHOJ OylOy yTaaHa IIOJH IIMKJIO apOMaTHK HYYpCycTeperd
(polycyclic aromatic hydrocarbos-PAHS)-1 ux xaMk33r39p aryysaryiar 0eree 1 5Ar3p OpraHuk
HATUTYYA Hb aMBbCTAJBIH 3aMaap XYHHUH OWe[ Op)K 3CHUHH TYBIIMHJA TeHUWT ©Op4YIeH XaBaap
YYCIaX 39X YYCBIp Oosor 6a TyxailH XyHHIT Oue opraHu3aac XxaMmaapy XaBJIapT ©BYHOODP OBUIOX

MaraJIajibil’ UXACTK orer. XepcHUH OOXUPIoIa XUMHA 0a OHOJIOTHIH rapanTail OOXupIyyn

OpOT.

HNomxyynardy nanpardir ammuriiaH araap, XOpCHUH OOXHpAOJ, Xasraal yc, Jar 33par
XYpa2J3H Oy Op4HBI OOXMPIUIBIT OyypyyJax, apXeoJOTHHH OJIIBOp, Oapuira Oalryyramx,
MOJOH SHHBHHﬁH HACXKUIITHIT TOI[OpXOfIJIOX, Xaarajgax, XaMraajaaxaja almriaax 60HOM)KTOI>'I

Oarinar.

VYr nabopatopun 3.2-1 nypAaracaH LIApIardiiH TOXeePeMKHHUT alluIIaH XypiadJadH Oyil
OPYUHTOM XO0JI00OTOH Tepesn OYypHiiH cyjanraa, IMIMHXKWAITIAT XUWHY. PeHntren dmoypecreHmu,
pEHTreH AuPpaKTOMETp, XUHH XpoMaTorpapu-macc CeKTPOMETP, OHIOp MIAPIMKUT IIUHIIHUN
xpomarorpadu, HOHBI XpoMaTorpadu, HHIYKIHIHH X0JI000T TIa3M-Macc CIEKTPOMETp, LIOMUITH
COPOH30H PE30HAHCHIH CIIEKTPOMETP 33P3T YHACOH Oarak TOXeepeMKYYA, MOH epAUHH XHMHU,

ouosoruiir nadboparopun Oaiaar 6arax, ToxeepeMKyy Oalx maapaiaraTail.

4.12 DMHIITMIAH OHOWIMJIT00, SMUYMWITIHUI 30pUYIaATTAl HAUPAT HAIBXT H30TONbIH
X3p3ru3?3 00JI0H reosI0ru, YyJ YypXaii, Xyp33J9H Oyl OpUuH, XYHC, MaTepHuaJ CylJaJl,
3MHMHH HAMPJIATBIH CYIAJITaaH HOMHMIH WAIBX/KIMIH IIMHKHIITI XHIX XIPIrum)d,

maapaJjara

4.12.1 DMHAJIITHITH OHOUIWJITO00, SIMYWITIIHHI 30PUYJIAJITTAN HAUPATr UAIBXT H30TONbIH

X3pIru33 6a yiiaBipiadx 00J10MK

Mowuroi yncan 2018 onsl 6aiimmaap war xwin 12 Ku wiex oyxwuit Tc-99m-u renepatop,
1Ku umaBx Oyxwuit [-131 uzoronuiir sMumirag, onouworoox 3o0puyink 100% ragHaac uMmnopToop
OpyyJDK Upadr. bycan TepiauitH M30TONMMIH X3PATIdd XapbllaHTyl Oara Oaiigar. DHD Hb 3D
M30TOIYYIBIT OPYYJIK UPIX, alllMIiaxa] [aapaarjax TOHOT TOXeepeMXK 33pryYATIH Xo0a000Ton

Oarinar.

Monron yncan 3eBxeH HAr ramma kamep (SPECT-CT) axwmnamar Oereen TYYHI
ammriargax yHac H uzororn 60m0x Tc-99m-H xunuitH HUAT X3parmd He 12 Ku 6omHO. I'h1o7 1
cas XYH amJl HOOTJOX SMYHIT3d, oHouuioroonsl ramma kamep (SPECT-CT rax mdT) — wifH
TRIXUIH TyHaax Too 2.2 Gaiaar. 2025 onnx MoHron yacelH XyH aMm 3.5 casii XYpHD 'K Y3BAII

(2017 onst HYB-H Taitnan) mp yex 3.5x2.2 [J 8 mupXxsr ramMmma Kamep akusuiax 0aifHa Iax Y32k
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60mH0. CyynuiiH )Xunyyasa MoHTon XOpT XaBIapblH ©BWISITHITH X3MKI3 3PC HIMAT 1K Oaifraa
0a TYYHHI OHOIIJIOT00, SMUMJITIIH HUJIPDJI XOPOHTe OPYYJIANT XUNTAYK Oairaa Tys A39pX TOO

HWIBI O0AUTTON TOO 0ailX OOJIOMKTOM.

H23px Maaammac xapaxan 2025 ona vHar xuwina 100 Ku Te-99m uzotonuit Xaparip)? ouid
60510x00p OaitHa. DHAXYY M30TOMUUT 000 XOHOT OYpadp YHIABIPIAX IIaapajaraTail Gaiijar.

Witmz 2 Ku/(107100 XOHOT) XOMXKIIrI3p YIIIBIPIAX MIaap/iara rapHa.

MoHrou ynacaz TYT33M3J1 X3P3IIdr AT A39PX U30TOMYYABII IOMHUIH CyIalraanbl peakTopT
uxdBWH YAIABIpr. HIIYTT OGairyynarmax TOXHOMAONA 3alIITyHd HAT CyJajraaHbl
peaktop Oapurmax Oa TyyHMH yajgan simap Oalixaac xamaapyd XepeHIe OpyyjalT, aroyiaryi
aXuutaraanel Oaiigan eep eep Oomuo. Opoorwmitn Gaiamaap 500 kBT xyptonm uwaganraii Gara
YaJUIbIH peakTop, S MBT XypTai yaganTaii AyHA YaaiiblH peakTop rICcoH X0oEp COHronT Oaiiraa 6a

aJIMUAT Hb COHT'0X Hb MOHTOII YJICBIH HUHAT X9Pporumg, maapajaraac xamMmaadpHa.

DHAXYY aXiaap I193pX YaganTaid peaktopyya 133p 2 Ku/(momoo xoHor) uasxmait Te-99m
W30TOMUUT YVHIABIPIAX OOJOMMKHMUT aB4 Y3793, MM XOMXKIIHHA HIPBXTIH H30TOIHNAT
YHIIBIpIdX O0oMxk OaiiBan Oycan TepiauiiH 0ara UAPBXTIN U30TONMYYABIT YHIABIPIIX OOIOMIK
xaHranTtai ouit 6omHO. Tc-99m n3zoTon HE M0-99 n3oromooc yycasr 6a Mo-99-r yinasapiax 2
TOPIUUH TEXHOJIOTH TYTI3MAJI AllUIJIArAAar. Y paHbIl CyJairaalbl PeakTOpT LIap:K, XyBaarajiblH
OyTIaraxyynssc Mo-99-uiir sutrax aBmar. MIXsHX eHIep uafanTail peakTopyyAal SHD aprbir
ammriazar 6a rojx Ayrarjgail Hb MX XAMKIOHHUM Lampar MIPBXT XasArgall YYCdX, XyBaarJbIH
OYTIATAXYYHTIH aXuIIaxaa eHIep Halpar uadBXTIi 0aix 33par acyyuyya Oaiinar. Heree apra
Hb OaiiranuiiH 3¢BaI OaspKyyincan Mo-T cyanraaHbl peakTop J39p MIapk UIIBXKYYIIX 3amMaap
Mo0-99-r yitnasspadasr. DHA apra Hb Hanpar WAdBXT Xasrjan maml 0ara yycAdr cailH TaiTaid,
XapyH YHIABIPIAX XOMXKI3 Hb O©MHOX apraraii Xxapellyyjiaxaj Oara 6aiiiar Ty 36BXeH JOTOObIH
XOPATIPAT XaHraxaJ XYpAIIPXYHI[ Oadigar. MOHros yJCBIH XyBBJA CYYJIHHH apra Hb HIYY
TOXUPOMKTOH. baiiranuitn Mo-Huit acap ux HeeUTdH, eepeep X0 TYYXHUH 37 Malll XsIMIXaH

02J19H Oaiiaar Ik y39K 00JTHO.

Boetnam yncag OXY-piH TexHoaoruop 6apuracan 500 kBt yapanraii cyganraansl peakTop
aXWwuiagar. OH> peakTOpPbIH TOJIOMTBIH TOBJ, TOJOMTBIH 3axaj 36BXeH HAI Oalipian JI33p
OaliranuiiH Mo-T OpyyJDK Imapaxajl sMap XdOMXIIHHUH HIPBXTIH Mo0-99 yycsx OGomomkToin
Too1oor SImoHel ATOMBIH DHepruiiH AreHTIaruir xerxkyyiacdH MVP/GMVP II peaxtopsH

¢u3ukuitn koaeir JENDL 3.3 racaH HEHTPOHBI MAI3IUIMIH CAaHTMMH XaMTaap alluriax XuHCoH.
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3ypae-4.4 500 kBm uadarmau peaxmopm oatiearutin Mo wapaxao Mo-99 yycax xamorcad

POCATOM-c ragarm 5KCropToj raprajar AyHJ YaJUiblH cyaairaansl peaktopt IRT-4M
MapKuUWH TYJIMIMWAT amuriagar. DHAXYY Tyammdp axwuiagar 5 MBT wagantait peakTopt

Oaiiranuits Mo-T mapaxaz yycax Mo-99-uitH XaMK33T MOH TOOIOXK Y39B.
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3ypae-4.5. 5 MBm yaoanmaii peakmopm 6aiieanuiin Mo wapaxao Mo-99 yycax xamoucas

4.13 Cypaaraasbl peakTop A33P HEHTPOH HIIBXKINNA aHAJIM3 XHITX 60I0MIK
MOHTO1 OpHBI 3IUIH 3acarT yyJ yypXaiH caidap 30HXHIOX Yypar TYHIRTraor. 2017 oHbl
sxHMi 10 capblH Gaiiinaap yJIChIH HUWT 3KCIIOPTHIH 78,8 XyBUUT yyn yypXalH OyTI3rIpXyyHUH
IKCIIOPT 333JICOH OaitHa. MaHail opoH[ anT, 33¢C, Bodb(dpaMm, MOHTE, MOJIHOEH, TOMOp 33P3r
MeTaJuTyyJl OOJIOH Xalayyp JKOHII, HYYPC OJOOpIOXK, ypaH, ra3pblH XOBOP 3JIEMEHTYYIUIH

HOOIMHUT TOITOOX XaWTYyJIbIH a}JIyyJ XUHIZI9K, 0JI0OPIIOX O3ITraI a)IIyyIbll TOAOPXOW HatT
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Japaajiaap sByyJk OaiiHa. MaHalix IIMI ra3pbelH A0OpX Oasuiar MXTIHM YJICBIH XYBbJ 333D
Oasuiraa 36B YHAJI9X, 36B TOAOPXOMJIOX, IIMHXJIAX IIaapjJara 3alimryil Tyiarapaar. AIArT
MaJTMal, yc, araap, ypramai, XYHC, SMHAJIST, OapWIITbIH T3X 33pAT Tepesl OypuilH cOpbll Jaxb
Makpo 0OJIOH MUKPO 3JIEMEHTYY/ OOJIOH ra3pblH XOBOP 3JEMEHTYYAUNH aryyJiarbir TOJOPXOMIIK,

HIMHKIIDXI/J1 Japaax apryyabir I[3J'IXI/II71 JaxXyuHaad OproH alunriax Oaiina.

YyHa: DHepruiiH OOJIOH JOJITHOHBI AUCIIEPCHIH PEHTIeH (PIyopecleHIMHH ITHHKUITD),
ATOM IIMHIIANITHHH CIeKTpoMeTp, HeWTpoH uIPBXKuMMKH aHanu3, WHIyKIWiH X0J1000CT
IUIa3MbIH CHEKTPOMETP I.M. YYH33C, HEUTpoH wmdBxxkwiniH aHanu3 (HWA) Hp OonuckiH
OYpAIIPXYYHUN TOOH OO0JIOH YaHAPBIH IMIWHKWITIH]T OPTOH aIllUrIarijiar, M3IpIX YajBap CaiiH,
OJIOH 3JIEMEHTUHI HAI3H 33p3T TOJOPXOMIIIOT, eHAep HapuHBWIAITAW, XaTyy, IIMHISH, XUWH
TONOBT OYH COPBLBIT 3BIIXTYHrIp cyAamk 00i1or 33par Oycaa aHATUTHK apryyaaac OHIIOX
JaByy Tainyyartail. DH? apraj 0aif-00AUCHIT HEUTPOHOOP MIAPK HAIBXKYYJIIII YYCCOH Ialpar
HIPBXT IOMYYIPIC Trapax TOAOPXOH SHEPTH, J3PUYMMTIN TaMMa-Ianparuir OypTrax 3amaap
WUHKWIT? Xuiaer. LleMuiin ypBanaap yyccaH Lalpar UI3BXT OMeec rapax raMMa-maiparaap
TyXaiH COPBI] AaXb SJIEMEHTHUUT TaHkX Ooyor. MaHait opHbI XyBbA 1972 OHI XYA3p A3X 33CUUH
aryynaMmxuiir 14 MaB sHepruTdii HeHTPOHOOP UIIBXKYYIIIH TOJOPXOMIICOH Hb UIIBXKUIHIH

aHaJIM3bIH aHXHBI QKW Oaiican OaiiHa [1].

HUA-pIr ammrnaxaa XamMruiiH TOXMPOMIKTOM HEHTPOHBI 3X YYCBIp 00N CyJanraaHsl
peakrop. Xo13H apBaH KBT 06a TyyH93C 19311 wamantail ssmap 4 peakropbir HUA-n ammurnax
6onomvkroi. TyyHwisH, HUA Hb MX3HX cyganraaHbl peaKTOPBIH CTPATETH TOJIOBIOINTHIH TOJ
Oypa1maXyYH Xacar 6omaor. Cynanraansl peaktop 133p HUA-bIT reosoru, yyn yypxaiH Tepei
OYpHilH COpbIl J1axb OJIOH 3JEMEHTUWH aryyJrbil HAT3H 33P3r TOAOPXOMIOX, aHaraax yxaa,
010JI0TH, X6/106 aX aXyH, XYHCHUI OYTIAA3XYYH IEMEHTUIH HIMHKUITD XUUX, XYPI3JI9H Oyl
OpYHBI OOXMPAJIBIT XSIHAX, APXEO0JIOTH OOJIOH 3apUM OJIABOPBIH HACKIT TOTTOOX, 3JIEMEHTHIH Malll
Oara aryyinaMXHHT TOJOPXOWJIOX 33P3r IIMHXKIAIX yXaaH, TEXHOJIOTUWH Oyxwid 1 cambapt

X3pATaK OaifHa.

AINIT ManTMaJIbIH HOOL| XT3 MaHal OpHBI XyBbJ I'€0JIOTH, YyJI YypXalH COpbIl JaxXb
XUMHUHH DJJIEMEHTUHH aryyjirbil LIyypXa, HapuiH TOJOPXOMJIOXOJ 6©preH amuriargiar
CylanraaHbl peakTopTail 0oJIOX acyyJal CYYIHHH SKWIYYAdJ TOMOPXOW TYBIIMH] HHUIII
SpUUMTIH sipurnax OaifHa. Ep Hb cynanraansl peakTopbil 36BxeH HUA Teauiiryil, peakTopblH
MAPIIKUITIH 03TTIX, HEUTPOHOH Jypc-3ypar raprax aBax, Lalpar UI3BXT U30TOI YHIIIBIPIIX,
CHJIMKOH-JIONIMHT XWX, YHIT 06a Xarac YHOIT 4yJIyyr HEMTPOHOOp IIapK ©HTe XyBUprax, 00JUCHIH

OYTUMIH cyJanraa XMHWX 33p3r OJOH YMIVIAIIIP amuriajgar. TUHAMI3C MaHail YJICBIH 3P3JIT
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XOPATIPAHA HHUMIICOH, YHD? 6pTer Hb OOJOMXKHITH, allUMINaidThiH 3apAal X3T eHAep Owuil,

QKWLTyyJaxaa XapblaHTyH Xsu10ap CyJanraanbl peakTOPBIT COHTOX IaapajaraTaii 6ok OaifHa.
4.13.1 MoHro//1 TOXMPOM:KTO# CyJaJraanbl peaKTOPbIH HEHTPOHHK TOOL 000

Oun Monte-Kapio aprag yHIdciadcoH AnoHsl ATOMBIH DHEPruiiH ATeHTIarT X KYYJICOH
MVP/GMVP-II xox-uiir HeHTpOHOOP siBaraax ypBaisit erermiid can JENDL-3.3-uitn xamraap
ammrinad OXY-u PocatoM" kopriopanuac YHIIBIPIH raprajar cyairaaibl peakTopblH TypBaH
TepiuitH TyauHui 3BayYmdrac (VVR-M2, IRT-4M, VVR-KN) (3ypar 4.6) 6ypzacaH 3 ronoMThir

Oaiiryymk (3ypar 4.6-4.9) HeWTPOHUKHITH TOOIIOOJUTBIT XUHCIH.

E [w & = =]
N NUN(K KN

N “EN
[nl (| (&
NN NN NN

- OO0

3vpae. 4.7. VVR- 3vpaz. 4.8 VVR-KN 3ypaz. 4.9. IRT-4M
M?2 zonomm 2010MIM 2010MmM

Xycnsem 4.9. OXY-vin mymunuii 6a2yyyosits MeXHUKUUN Y3y YA,

IRT-4M VVR-KN
IMapamerp VVR-M2 6/8 5/8
Tynmnuii engep, MM 600 600 600
Ty UO2-AL UO2-AL UO2-Al
Tymunmii 6askyyaanr, U-
235, % 19.7 19.7 19.7
Tyaumuii accembaeii xaxe 50 268.8/300 196/245
U-235-niin mace
Ty mHui HATT 2.5 3 3
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TyaurHuii 6yp33¢ MaTepua SAV-1 SAV-1 SAV-1
DRR (BwetHam),

y BRR (Yarap), IRT-1(Jlnsu) KS VVR-K
IArdp TYMIHAT alIMIIax WWR-M Kiev IRT-Sofia( Bosrap ) (Kasaxcran)
Gaiiraa opayyn ! VR-1, LVR-15(Yex), WWR-CM
Neutron source
Tashkent(Y306ek)
(Yxpaun)

PeakTopbIH roIOMTBIH 1yJIaaHbl HEUTPOHBI YPCTANIBIT TOJIOMTBIH TOB OOJIOH /133D OalTyyInK

XaMTHUWH UX yTTeIr XYcHATT 4.10-1 xapyynas.

Xycusem 4.10. I'onommuin mee 60101 3ax 033pX 0y1aaAHbL HEUMPOHBL YPC2AJl.

I'0J10MTBIH TOB 133PX dyJIaaHbI I'0J0MTBIH 32X A3IPX AyJIaaHbI
HEHTPOHBI ypceraJ HEHTPOHBI ypCera
VVR-M2 Tysiunmii 3Bayysrinc T e | L2 2 1
GYPACOH ToTOMT 1.41-10* "H°eM “C 7.92-10m°cM “-C
'RT'4M6TY”1"""ﬁ IBIYYIIIC 1.65-10% m-cw 2¢ 1 1.20-10% w-cm 2¢
YPACIH roJIoMT
VVR-KN Tyamumuii opayynroe 1.17-104 rr-cw 22 5.54-108 r-om 2-¢ L

OYpPACIH roJoMT

4.13.2 Ty uIHuii 3BJYYJITHIH TOOOOHBI YP AYH

3ypar 4.10-1 TynmHUN 3BIYYATYYAUNRH MATAITHIH YP AYHT XapyyJias.
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4.13.3 Ayrudar

OXVY-piH "PocaTom" kopriopall Hb Cyajiraanbl pEaKTOPbIH 3 TOPIUUH TYIIIUUT AJIXUNH
3ax 39001 HUinyynaor. Yyan: VVR-M2-uiir 6ara yayuieia peakropyyaan, IRT-4M-wuiir 10-
ISMBT ennmep uananrtaii peaktopyyaan, VVR-KN-uiir men 5-15MBtT uwananrtait

peakTopyyaaj aluriax 30pHIroop MIMHIP YHIABIPIIK OaliHa.
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2. DudXyy 3 TepauiiH Tymm OyXuil cymainraaHbl peaKTOPYYIbIH XYBbJ HEHTPOHBI YpCTaJIbIT
HEHTPOHBI HHEpru Oa TOJIOMTHIH TOB, 3aXblH Oalpiamyyn I29p pEakTOPBIH Yajiiaac
XaMaapyyJnK TOAOPXOUIICOH.

3. Joepx 3 TepnuitH Tynm Oyxuil cynairaaHbl peakTOPYYAbIH XYBbJl PEAKTOPBIH aXKHJIax
Xyramgaar TYJIIHUN IIATaAThIH TOOLOOI T'YWIPTIK TOJOXOWJICOH. YP JIYHIIIC Xapaxaj
OH/IOp YaJaliTall PeaKTOPhIH aXWJIaX Xyralaa XaMruitH Oara, 6ara yajganTail peakTOpbIH
aXWJUIaX Xyraiaa XaMruiiH ux OaiicaH.

4.  HeWTpoHBl ypcCrajblH TYTITHHT amuriax Mo-uidr miapax OHOBUTOH Oaiipiasnbir
TOIOPXOMIIK yr Oaiipnan 133p Oail MaTepuaibIr OpyyJk mapaxal yycdx Mo-99 uzoronuiin

XYBHUIMH UIPBXUNAT peaKTOPHIH TYJII 0a Yaajaac XaMaapyyJik TOOLICOH.

4.13.4 NIIYTT-uiiH cyypb TOX00POM:K, JAOOPATOPUYABIH JIMHH 3aCTHIHH YPbIYHJICAH

TOMM YHIJII3)

HIITYTT-nifH TeXHUK, DAUIH 3aCTHIH YHAJITIAT OYXAJIJT Hb XHIX OOJIOMXK CyaJiraaHbl Oart
OJIOOTHIH Oaiyiaap Oypadaryid OaiftHa. YT aIIBIT XHIDK TYHITIIXO HAIIT 3apaall rapaxaap
OaitHa. MeH NIOMHIH TOHOT TOXOOPOMXKTIW XOIO0OTON MAIIIIAN HUUTII HIIATTIH Owi,
TOJIOPXOM HYYIIBIH 33PATIIINTIN Oaliar Ty YHATIST HAPHTH XUKX O0oMKIyii OaiiHa. “Pycatom
OBepcuz” XXK-tait “TexHonoruiiH Hyyn Xaiarajgax rdp3d° OaWTryyJCHBI Japaaraap

HapUWUBYMIICAH YHOJT?? XUKX 00JIOMK OYPAIH) 'K Y39K OaitHa.

bapunra Oaiiryynamskuiir Gapux, maapiuiaratail m3a OyTUMHr Ouii GOJToX, 3ArdpTIU
X0J1000TOH YYCIX TOpes OYpHitH acyyutyyad, YYHA XyYJb 3pX 3YH, Xyp33,19H Oyii opunH, Oairanb
XaMmraajajir TIdX MIT acyyuryyarail xonbooroit eepunent, yHanrdd, HIIYTT-uiin ¢usuk
XaMmraaairt, aloyaryi 6aiaan, aloynryi axuuiaraataid Xo1000ToOM HIMAIT 3apaiyyl, X3/19H XYH
@XKWIIAX, XIPX3H cyprax, 5Arp XYMYYCHMH HamuH 0ojoH Oycan Tepen OypuilH ypcrai
3apATYYABIT TOOIIOXTYHID3p YHICOH TOHOT TOXOOPOMIXK, JIA00OpaTOpUyIbIr Oapkx Oaiiryynaxan

1aapjarjaax ToCBUUT ypbIuniicaH Oalyiaap YHIIIXUUAT OPOJIAIIOO.

emwuitH cyganraansl peakTOphIT Oaphk OalTyylaxaa maapaaraax YHURH TyXaid M3
HUNTAA nn Gadparryil. CyyauiiH >KWIIYYId IIUHA3p OapuricaH cyAajraaHbl peakTop THHM 4
oJioH Oamparrryil. Mopaon 6a ABcTpanm yicaj XaMIHiH CYY/a Oapuraak, Y axuiiaraa Hb
9X3JICOH peakTopyyn Oaimar. 2018 onbl Oaifmmaap muHAIIp Oapurgax Oaiiraa 7 LeMUNH
cynanraanbel peaktop Oaimar. AprentuH, bpaswn, ®@pann, DHATX3T, OMHEO Comonroc, OXYV,

Caynbia Apab 33par yicyynaa 6apurgax 6aiHa.
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XaMruifH CyyJ Oapurmaxk, i axuiuiaraa Hb 3XJI3C3H MopnaH yJChIH aHXHBI IOMUNH
cyaaliraanbl peakTopsiH YH? 130 cas amepuk gosmap, yyHuit 70 cas gosapsir Omuen CojloHTOC

yJicaac ypT XyTralaaHbl XOHTOITTIU 339]139p aBu Oaifraa M3133.1901 Oaiiar.

2006 onnm ABCTpainu yJjcaja IIMHY LOMUWH CyJalraaHbl PEakTOp alllWIJIaJITaH]l OPCOH
Gaiimar. Yr peakrop 20 MBt uagantail, HEUTpPOHBI ypcrajl eHIep ydpaac OJIOH 30pHIIT00p
amuriaax 6010MXKToi. PeakTopsir Gapuxaj OJ0H yicaa HIITTIH TeHaep 3apnacaH 0a ApreHTuH
yiceiH INVAP komnanu manrapd 7-8 >KWIMITH Xyranaanj peaktopsir 270 cas amepuk J0Ju1ap,
HEHTPOHBI MIAPJIATHIH CYBryyATall X0J000TOW TOXOOPOMXKYYIUHT 28 cas aMepHK JoJuiapaap

Oapbx erceH Oaiinar.

MoHT 01 yJICHIH Ta3ap 3YHH Oaiiprimi, 131 OYTUHHH XOr KW, XYH/ YHIIBIPIDIUIH HOXIION
Oaiiqyaac mantraawk 3.1-1 nypaaracaH HeMHMH CyJanraaHbl peakTop Oapkx Oaifryymaxan

maapaaraax TecBuir 250 cas aMepuK Jojutapaac XATPIXTYH I'K Y39k OaliHa.

3.2-1 nypAarjacaH HIapiardiiH TeBja Oartax aneKkTpoHsl Xypaacryyp, Co-60 yycryyp,
maapaaraax 197 OyTAITIH X0a000TOM MIIIAI MOH HUUTIA Wi O Oaigar. MOHTOJ yJICHIH
X3pAT1P?, HIaapAJaruir Xxapaxaa eHAep 4YajaaiTaid, 0ara/IyH1 SHEPrUTIH AIEKTPOH XypAacryyp,
HIapJIaruifH aBTOMAT TOPUMOOpP aKWIIIaJar WK OypaH cHcTeM 0aiflX Hb TOXMPOMIKTOU I'K Y33B.
Co-60 yycryyp Oyxwuit mapnaruiin cucremuitn xysbJ 1000-1500 Thk umBXTH#l yycryyproid,
mapJiariidH aBTOMaT IIyraMmTai OaixX ImaapijaraTail T2K y39B. DIrIAPUNAT HUUTIA Hb OapbK

Oaliryymnaxaj maapaaraax TocBUdr 30 cas amepuK JoJiiapaac XaTpIXTYH I'K Y39k OaifHa.

HeiitpoHn, peakTopbiH Gu3HKUITH TabopaTopuiir Oaiiryynaxan 2 casi, HEUTPOH UJIPBXOKUITUITH
aHaJM3UIH JabopaTopuiir Oairyynaxaz 1 cas, pagnoOuoiaoruiit sadbopatopuiir Oanryymnaxan 1.7
casi, MaTepuai Cy/UIalbIH JlabopaTopuiir Oaiiryynaxan 5 cas, pagHOXUMHUIH JIabopaTopuir
Oaiiryynaxaj 10 cas, Xypa3:19H Oyit OpUHBI CyJanraaHsl JabopaTopHidr 6aiiryynaxaz 1 cas amepuk

JOJUTAPBIH TOCOB IIaapuiaraTaii I3 y3ido.

Hutitog up ayrasxon IIYTT-g 6artax YHIACOH CYyph TOXO0OPOMIXK, JabOpaTOPUyIBIT
OaliryynaxaJ maapaarjiax ToCBUUT ypbauuican Oainmaap 300 cast aMepuK JoJi1ap I'3K YHOIJIIB.
Onaxyy aysaa HUIITYTT-uitn 6apunra GairyynaMxuir O6apux, maapjajiaratai a3, OyTuuir oui

60aroX 33par Oycan 3apaIyya Oarraaryit 601HO.
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