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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

В настоящей диссертации рассматриваются вопросы оценки и анализа характеристик 

радиационной и ядерной безопасности при обращении с топливом ВВЭР-1000 и ВВЭР-1200 

на площадках АЭС при работе с удлиненными кампаниями.  

Особое внимание в работе уделено проблеме использования выгорающих 

поглотителей (ВП) в реакторах типа ВВЭР для снижения доли жидкостного регулирования 

избыточного запаса реактивности при выгорании топлива. В качестве ВП рассматриваются 

природный гадолиний и европий в форме Gd2O3 и Eu2O3, размещенные либо в 

интегрированном виде с урановым топливом в ТВС (гомогенное размещение ВП), либо 

изолировано (гетерогенное размещение). Рассматривались также варианты смешанного 

использования этих ВП. Показано сильное влияние состава ВП и их расположения в ТВС на 

зависимость коэффициента размножения нейтронов от степени выгорания топлива. 

Необходимые расчетные работы проводились с использованием программного 

комплекса Serpent. PSG2/Serpent представляет собой программное средство (ПС), 

реализующее метод Монте-Карло и позволяющее выполнять расчеты изотопного состава 

отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), коэффициента размножения нейтронов и ряда других 

параметров систем, содержащих ядерные делящиеся материалы, используя для их описания 

двух- или трехмерную геометрию. Коды, реализующие метод Монте-Карло, хорошо подходят 

для работы со сложными трехмерными геометриями, используя при этом модели 

взаимодействия нейтронов на микроскопическом уровне без существенных приближений. В 

результате они часто используются для дополнения или даже замены экспериментальных 

измерений. 

Цели и задачи исследования  

Целью диссертационной работы являлся анализ и оценка ядерных и радиационных 

характеристик топливных циклов водо-водяных реакторов типа ВВЭР (ВВЭР-1000 и ВВЭР-

1200) с удлиненными кампаниями при использовании различных выгорающих поглотителей 

на всех этапах эксплуатации топлива на АЭС. 

Постановка задачи. В диссертационной работе были поставлены и решены следующие 

задачи: 

 Установление влияния выгорающих поглотителей (Gd и Eu) на нейтронно-физические 

характеристики ТВС в процессе выгорания топлива и радиационные характеристики ОТВС 

ВВЭР. 

 Установление влияния количества и способа размещения выгорающего поглотителя на 

остаточную избыточную реактивность ВВЭР-1200, компенсируемую жидкостной системой. 

 Анализ радиационных характеристик ОЯТ. Оценка длительности выдержки ОТВС 

ВВЭР в зависимости от типа транспортного контейнера. 

 Сравнительный анализ характеристик различных ТВС ВВЭР на всех этапах 

эксплуатации топлива на АЭС. 
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 Оценка пределов применимости инженерного программного комплекса «БРИЗ» для 

решения задач анализа радиационной обстановки при обращении с РАО и ОЯТ. 

Научная новизна и практическая значимость работы 

1. Впервые рассмотрена задача о минимизации концентрации борного поглотителя в 

теплоносителе путем выбора типа ВП (гадолиний или европий), варьирования числа твэгов и 

загрузки выгорающего поглотителя в ТВС при работе реактора с удлиненными кампаниями. 

2. Предложена и обоснована результатами расчетных исследований новая схема 

размещения Gd как выгорающего поглотителя в ТВС, заключающаяся в увеличении числа 

твэгов и использовании смешанного варианта гомогенного и гетерогенного размещения 

гадолиния в твэгах и ловушках. Новая схема размещения ВП позволяет снизить 

максимальную концентрацию борной кислоты в жидкостной системе на 45% относительно 

стандартного варианта с 12 твэгами. 

3. На основе анализа изменения радиационных характеристик отработавшего топлива 

получены показатели поэтапного увеличения длительности выдержки ОТВС при 

последовательном изменении глубины выгорания. 

4. Подтверждена возможность расширения области использования инженерного 

программного комплекса «БРИЗ» для решения задач анализа радиационной обстановки на 

АЭС в усложненных геометриях. 

При использовании жидкостной системы для регулирования критичности работы водо-

водяных реакторов имеются положительные и отрицательные моменты: положительными 

моментами являются однородное распределение поглотителя по активной зоне, малая 

скорость ввода реактивности. К отрицательным моментам можно отнести следующее: 

1) Борный поглотитель увеличивает поглощение нейтронов в теплоносителе, так что 

существует критическая концентрация содержания бора, при которой понижается свойство 

внутренне присущей безопасности реактора. В реакторах с удлиненной кампанией этот 

фактор имеет повышенное значение. 

2) Жидкостная система борного регулирования связана с большими объемами водо-

обмена, в результате чего на АЭС накапливаются большие объемы низкоактивных жидких 

радиоактивных отходов с повышенным содержанием трития. 

В реакторах типа ВВЭР по мере усовершенствования технологии топлива применяется 

уран все более высокого обогащения (на сегодня около 5%) и весь увеличивающийся запас 

реактивности не может быть скомпенсирован только системой борного регулирования. 

Поэтому одной из главных задач совершенствования реакторов этого типа является если не 

полный отказ от жидкостной системы компенсации, то всемерное снижение концентрации 

борного поглотителя в теплоносителе путем введения выгорающих поглотителей. 

В условиях применения удлиненных кампаний и повышения начального обогащения и 

глубины выгорания необходимы высокопрофессиональные, надежные методы оценки 

ядерных и радиационных характеристик новых разрабатываемых видов топлива ядерной 

энергетики будущего. Дополнительным условием перехода к новой ядерной энергетике 

является оценка длительности выдержки ОТВС на АЭС для последующей транспортировки в 
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хранилища ОЯТ, минимизация количества образующихся радиоактивных отходов (РАО) и 

безопасность обращения с ОЯТ на всех стадиях его эксплуатации. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная система компенсации избыточной реактивности ВВЭР при работе с 

удлиненными кампаниями, основанная на совместном использовании жидкостной системы и 

выгорающих поглотителей (Gd и Eu). 

2. Предложенная новая схема размещения ВП в виде Gd2O3 для минимизации 

максимальной концентрации борного поглотителя (снижение до 45 %) в теплоносителе ВВЭР-

1200 и ее стабилизации на начальном этапе кампании (до 350 суток) без существенного 

ущерба для выгорания ядерного топлива. 

3. Установленная закономерность снижения концентрации борного поглотителя в 

теплоносителе за счет ужесточения спектра тепловых нейтронов одновременно с повышением 

равновесной концентрации 239Pu в выгружаемом топливе при использовании Eu2O3  в качестве 

выгорающего поглотителя в ВВЭР-1200. 

4. Поэтапная закономерность увеличения времени хранения топлива в бассейне выдержки 

и увеличения доли трансурановых элементов в энерговыделение ОЯТ (до 35%) и образование 

нейтронов при последовательном изменении глубины выгорания. 

Достоверность научных положений, результатов и выводов 

Достоверность полученных результатов и выводов диссертации подтверждается: 

• Применением современных программ расчета переноса. 

• Сравнением и верификацией результатов расчетов с другими международными 

программными комплексами. 

Объем и структура работы 

 Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы. 

Общий объём работы составляет 155 страницы основного текста, включая 62 табл. и 109 рис., 

в том числе графики. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертации докладывались на следующих научных 

конференциях: 

• XIII Международной научно-практической конференции «Будущее атомной энергетики», 

г. Обнинск, 27 – 30 ноября 2017г.; ИАТЭ НИЯУ МИФИ. 

• VII Международной молодежной научной школе-конференции «Современные проблемы 

физики и технологий», г. Москва, 16–21 апреля 2018г.; НИЯУ МИФИ. 

• XV Международной конференции «Безопасность АЭС и подготовка кадров», Обнинск, 

26-28 ноябрь 2018г.; ИАТЭ НИЯУ МИФИ. 

• XIV Международной научно-практической конференции «Будущее атомной энергетики», 

г. Обнинск, 29-30 ноября 2018 г: ИАТЭ НИЯУ МИФИ. 

• VIII Международной молодежной научной школе-конференции «Современные проблемы 

физики и технологий», г. Москва, 15–20 апреля 2019г.; НИЯУ МИФИ. 
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• XV Научно-практической конференции «Безопасность ядерной энергетики», 

г. Волгодонск, 6-7 июня 2019 г: ВИТИ НИЯУ МИФИ. 

Публикации 

По теме диссертационной работы опубликовано 18 печатных работ, отражающих 

основное содержание диссертации, из них 1 статья в издании, индексируемом в базе данных 

Scopus, 2 статьи в изданиях, индексируемых в базе данных Web of Science, 5 статей в 

журналах, входящих в список ВАК. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы её основные цели, задачи, научная новизна, основные положения, 

выносимые на защиту, степень достоверности, апробация и публикации. 

В первой главе постулируются необходимые для данной работы нейтронно-

физические и радиационные характеристики ядерного топлива водо-водяных реакторов и 

соответствующие программные комплексы, используемые для расчета этих характеристик. В 

отдельных разделах этой главы анализируются следующие аспекты: характеристики свежего 

и отработавшего ядерного топлива; топливный цикл реакторов типа ВВЭР; система 

приреакторного хранения и перевозки отработавшего ядерного топлива. Дается краткий обзор 

существующих программных комплексов, используемых для проведения исследований. 

Во второй главе проводится литературный обзор существующих математических 

методов исследования характеристик ядерного топлива и рассматривается вопрос о сличении 

и верификации различных программных комплексов. Проверены возможности использования 

программы Serpent для расчета нейтронно-физических характеристик различных топливных 

композиций в разных состояниях. Верификация программного комплекса Serpent, 

проведенная как авторами, так и отечественными специалистами, подтверждает, что данное 

ПС не уступает аналогичным программным комплексам. Проведенные собственные расчеты 

также подчинены цели сравнения результатов различных математических анализов. 

Подтверждено, что в литературных источниках присутствуют работы, связанные с анализом 

использования европия в качестве выгорающего поглотителя водо-водяных реакторов, 

особенно для удлиненных кампаний. 

В третьей главе рассмотрено влияние различных ВП: гадолиния или европия - на 

изменение характеристик ядерного топлива ВВЭР в том числе с повышенным обогащением 

для работы и в удлиненных кампаниях. Подробно проаназировано влияние количества и 

способа размещения ВП на соответствующие характеристики топлива. Для оценки 

безопасного хранения на АЭС и дальнейшей перевозки топлива исследованы радиационные 

характеристики ОЯТ нового поколения. 

Раздел 3.1 - Влияние выгорающих поглотителей (Gd и Eu) на нейтронно-физические 

характеристики ТВС ВВЭР-1000. В данном разделе рассматривается применение природного 

гадолиния и природного европия в качестве ВП в форме Gd2O3 и Eu2O3 для ВВЭР-1000. 

Проведено исследование нескольких вариантов топлива при заданном соотношении твэгов и 
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твэлов (42:(312-42) ≈ 1:6), но разном размещении ВП. Расчеты проводились при стандартных 

параметрах ТВС-А. Результаты расчетов коэффициента размножения нейтронов 

представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Коэффициент размножения нейтронов К∞ в зависимости от глубины выгорания.  

Для выбранного варианта соотношения твэгов и твэлов использование гадолиния в 

гомогенном исполнении приводит к большому «выбегу» реактивности, а снижение доли 

борного регулирования невелико. В то же время, при таком же соотношении твэев (когда в 

качестве ВП используется Eu) и твэлов, использование европия приводит к существенному 

снижению запаса реактивности при выгорании. Но, учитывая неполное выгорание европия в 

силу относительно невысокого сечения поглощения, этот вариант может привести к 

уменьшению выгорания топлива по сравнению с чисто борным регулированием. 

Наилучшими характеристиками и условиями обеспечения безопасности работы 

реактора обладают варианты совместного использования выгорающих поглотителей, причем 

размещение Gd в центральное отверстие твэлов дает дополнительные преимущества. 

Раздел 3.2 - Рассмотрено влияние количества и способа размещения выгорающего 

поглотителя Gd2O3 на избыточную реактивность ВВЭР-1200. Расчетным путем 

обосновывается оптимальное количество твэгов при фиксированном общем количестве 

гадолиния в ТВС, в результате чего достигается минимальная концентрация бора в 

теплоносителе в течение всей кампании. Были выбраны несколько вариантов размещения 

твэгов в ТВС с разными количествами и разным расположением гадолиния в них и для 

каждого был проведен расчет изменения коэффициента размножения ТВС от выгорания 

топлива (варианты В1-В9). Исходные данные по загрузке гадолиния в твэгах, количестве 

твэгов в ТВС представлены в табл. 1. 

Вариант В1 отвечает случаю без использования выгорающих поглотителей. Можно 

отнести его к варианту компенсации избыточной реактивности только на основе жидкостного 

регулирования. 
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Табл. 1. Распределение ВП в рассмотренных вариантах расчетов. 

Вариант Количество и состав топлива твэлов и твэгов 

В1 312-4,9%(235U) 

В2 300-4,95%(235U) и 12-3.6%(235U) с 5.0% Gd2O3 

B3 276-4,9%(235U) и 24-4,9%(235U) с 2,5% Gd2O3 

В4 276-4,9%(235U) и 36-4,9%(235U) с 1,7% Gd2O3 

В5 240-4,9%(235U) и 72-4,9%(235U) с 0,8% Gd2O3 

В6 276-4,9%(235U) и 36-4,9%(235U) с 1,7% Gd2O3 в центральном отверстии твэлов 

В7 240-4,9%(235U) и 72-4,9%(235U) с 0,8% Gd2O3 в центральном отверстии твэлов 

В8 276-4,9%(235U) и 36-4,9%(235U) с 0,8% Gd2O3 и с 0,8% в центральном отверстии твэлов 

В9 270-4,9%(235U) и 72-4,9%(235U) с 0,4% Gd2O3 и с 0,4% в центральном отверстии твэлов 

Вариант В1 отвечает случаю без использования выгорающих поглотителей. Можно 

отнести его к варианту компенсации избыточной реактивности только на основе жидкостного 

регулирования. Вариант В2 (12 твэгов) относится к топливной загрузке реактора типа ВВЭР-

1200 с удлиненной полуторагодичной кампанией, которой отвечает трехкратная схема 

перегрузки. В вариантах В3-В9 используется увеличенное по отношению к варианту В2 

количество твэгов (24, 36 и 72 твэга), причем полная загрузка гадолиния в ТВС во всех этих 

вариантов такая же, как и для варианта В2. Меняется только расположение гадолиния по 

твэгам. 

Для сравнительной оценки требуемой максимальной концентрации борного 

поглотителя в течение кампании реактора будем использовать максимальное значение 

коэффициента размножения полиячейки, состоящей из трех ТВС, каждая из которых 

отличается временем выгорания топлива в активной зоне реактора. Такая модель 

соответствует перегрузкам без перестановок ТВС. В этом случае в активной зоне реактора 

будет формироваться периодическая структура из этих полиячеек. Учитывая, что в реальном 

реакторе осуществляется смешанная схема перестановок, можно ожидать, что выгорание 

топлива в полиячейке без перестановок будет не сильно отличаться от реальной перегрузки 

ТВС в ВВЭР. Кроме того, если рассматривать относительные величины изменения 

максимальных за кампанию значений коэффициента размножения и концентрации борного 

поглотителя для компенсации возникающего запаса реактивности, то роль модельной 

погрешности в получаемых результатах будет существенно снижена. 

Для простоты примем, что усредненный по полиячейке коэффициент размножения 

равен просто среднему арифметическому значению коэффициентов размножения каждой из 

ТВС, входящих в полиячейку. В первую очередь рассмотрим применение этой модели для 

варианта В1, в котором предполагается чисто жидкостная компенсация избыточной 

реактивности. Для полуторагодичной кампании кратность перегрузки будет равна трем. 

Рассмотрим зависимость коэффициента размножения от времени (выгорания) для ТВС без 

гадолиния. Разобьём весь временной интервал на три равных отрезка, длительность каждого 

из которых равна 480 суток. Тогда изменение коэффициента размножения каждой ТВС в 

полиячейке отвечает одному из выделенных интервалов, а изменение со временем 

усредненного по полиячейке коэффициента размножения будет выражаться следующим 

образом: 
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Эти зависимости приведены на рис. 2-4 для всех рассматриваемых вариантов.  

 
Рис. 2. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов В1-В5.  

 
Рис. 3. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов В1, В2, В6 и В7.  

 
Рис. 4. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов В1, В2, В8 и В9. 
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Прежде всего необходимо отметить, что во всех вариантах гадолиний полностью 

выгорает за одну кампанию, так как коэффициент размножения для всех зависимостей в 

конце кампании один и тот же, как и для варианта В1 без выгорающего поглотителя. Для 

этого варианта максимальное значение коэффициента размножения соответствует началу 

кампании и оказывается наибольшим из всех начальных значений. При размещение того же 

самого количества гадолиния в большем числе твэгов максимальное значение коэффициента 

размножения достигается не в начальный момент кампании. 

Таким образом расчетным путем показана возможность минимизации максимальной 

концентрации борного поглотителя в активной зоне в течение одной кампании. Для этого 

необходимо размещать в твэгах такое количество гадолиния, при котором в зависимости 

коэффициента размножения ТВС от времени на начальном этапе кампании наблюдается рост 

коэффициента размножения. В этом случае максимальное значение коэффициента 

размножения достигается не в начале кампании, а внутри интервала кампании. Сама величина 

максимума в варианте В3 (24 твэга) меньше, чем в вариантах В4 и В5 (рис. 5).  

 
Рис. 5. Временная зависимость коэффициента размножения нейтронов для разных вариантов В1-В5 

Именно этот фактор смещения максимума коэффициента размножения приводит и к 

снижению максимальной концентрации борного поглотителя в жидкостной системе 

регулирования, определяя вариант с 24 твэгами в качестве оптимального. Оценка снижения 

борного регулирования получена на упрощенной физической модели выгорания топлива при 

частичных перегрузках. Однако можно ожидать наличия эффекта и при использовании 

программ полномасштабного расчета выгорания в реакторах типа ВВЭР, поскольку 

физические причины эффекта не зависят от конкретной модели расчета. 

Программа Serpent позволяет определять критическую концентрацию бора в 

теплоносителе в процессе выгорания топлива. Для тех же вариантов В1-В5 на рис. 6 

представлены зависимости критической концентрации борного (ККБ) поглотителя в процессе 

выгорания. Коэффициент ККБ отсчитывается от нормирующей величины, в качестве которой 

взята концентрация бора в теплоносителе, равная 525 ppm. 
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Рис. 6. Временная зависимость коэффициента ККБ поглотителя в полиячейке для вариантов В1-В5. 

Сопоставляя полученные результаты можно отметить, что наименьшая 

концентрация борного поглотителя отвечает варианту В3, в котором число твэгов 

составляет 24, а весь поглотитель размещен гомогенно по твэгу. Снижение 

концентрации борного поглотителя в теплоносителе в этом варианте по отношению к 

уже используемому на практике варианту с 12- твэгами составляет примерно 15%. 

В идеале уменьшение концентрации выгорающего поглотителя при работе 

реактора должно было бы происходить так, чтобы скорость высвобождения 

реактивности при этом была равна скорости уменьшения запаса реактивности на 

выгорание и шлакование топлива с учетом воспроизводства. Считается, что такого 

идеального соответствия в водо-водяных реакторах достичь не удается, хотя 

положительный эффект от применения выгорающих поглотителей весьма ощутим [6]. 

Расчеты настоящей работы показывают, что при использовании 24 твэгов с Gd 

подобный режим работы будет соблюдаться первые 150 -200 суток. 

Раздел 3.3 - Эффективность снижения объема борного регулирования запаса 

реактивности при использовании ВП на основе (Gd2O3) в топливе ВВЭР-1200. На 

основе повариантной оптимизации анализируется влияние способа размещения ВП в 

твэгах: гомогенное (ГВП), гетерогенное (ГТВП) или смешанное, а также размещение 

природного гадолиния в направляющих каналах и в центральном канале ТВС в виде 

цилиндрической трубки для первой кампании и последующего изъятия после первой 

перегрузки (ЛВП - ловушки тепловых нейтронов). Анализируется также влияние 

общего количества размещаемого ВП на значение максимальной величины запаса 

реактивности для последующей компенсации системой борного регулирования. 

На первом этапе расчетных исследований был проведен расчёт для гомогенного 

размещения гадолиния в 24 твэгах (ГВП), но с разной общей массой ВП, а, 

следовательно, и с его разной концентрацией в твэгах. Результаты расчетов показаны на 

рис. 7-8.  
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Рис. 7. Временная зависимость К∞ полиячейки  

для вариантов гомогенного размещения ВП с разным содержанием Gd в 24 твэгах 

 
Рис. 8. Временная зависимость К∞ ТВС в первой кампании для вариантов гомогенного 

размещения ВП с разным содержанием Gd в 24 твэгах. 

С повышением концентрации ВП в твэгах, блокировка потока тепловых 

нейтронов повышается, а скорость выгорания ВП на начальном этапе снижается при 

увеличении загрузки гадолиния в твэг. В результате, увеличение загрузки гадолиния в 

твэг в этом случае не оправдано, так как максимум коэффициента размножения 

приходится на начало кампании, а его величина снижается слабо. Поэтому 

концентрация борного поглотителя также будет снижаться незначительно. 

Следовательно, для повышения влияния твэгов на характер изменения 

коэффициента размножения полиячейки во времени необходимо снижать долю твэлов, 

приходящихся на один твэг, то есть повышать число твэгов в ТВС, и при этом 

повышать загрузку гадолиния в твэг. В этом случае начальное значение 𝐾∞
𝑇𝐵𝐶(0) будет 

снижаться, а постепенное разблокирование гадолиния в твэге приводить к медленному 

росту 𝐾∞
𝑇𝐵𝐶(𝑡), что в совокупности приводит к существенному снижению 
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максимального значения 𝐾∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡), то есть снижает максимальную концентрацию 

борного поглотителя в активной зоне реактора. 

На рис. 9 и 10 представлены расчетные данные изменения 𝐾∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) и 𝐾∞

𝑇𝐵𝐶(𝑡) 

при различном числе твэгов в ТВС (24, 30, 36 и 42) и различной загрузке ВП в твэг (890; 

1762; 2644 и 3523 г Gd на ТВС).  

 
Рис. 9. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов гомогенного размещения ВП с 

разным количеством твэгов и разным содержанием Gd в них. 

 
 Рис. 10. Временная зависимость К∞ ТВС в первой кампании для вариантов гомогенного 

размещения ВП с разным количеством твэгов и разным содержанием Gd в них. 

Результаты расчетов показывают влияние обоих факторов на закон изменения со 

временем величины 𝐾∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡). Во-первых, эта величина остается в течение большей 

части кампании примерно постоянной величиной, во-вторых эта величина снижается по 

мере увеличения числа твэгов и загрузки гадолиния в твэг. Однако при этом весь 

гадолиний не успевает выгореть в течение кампании, что снижает выгорание 

выгружаемого топлива. При этом запас реактивности на жидкостное регулирование для 

варианта (3,5 кг Gd)  примерно в четыре раза меньше, чем для эталонного варианта без 

выгорающих поглотителей (cнижение концентрации борного поглотителя в 

теплоносителе в этих вариантах по отношению к варианту с 12- твэгами составляет 

примерно 40%). 
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В следующем наборе исследований был проведен расчёт для гетерогенного 

размещения гадолиния в ТВС. На рис. 11 и 12 представлены расчетные данные 

изменения 𝐾∞
𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) и 𝐾∞

𝑇𝐵𝐶(𝑡) при различном числе твэгов в ТВС (126, 180, 222 и 240) и 

различной загрузке ВП в твэг (887; 1775; 2661 и 3549 г Gd на ТВС).  

 
Рис. 11. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов гетерогенного размещения ВП с 

разным количеством твэгов и разным содержанием Gd в них.  

 
Рис. 12. Временная зависимость К∞ ТВС в первой кампании для вариантов гетерогенного 

размещения ВП с разным количеством твэгов и разным содержанием Gd в них. 

Сравнивая результаты, представленные на рис. 11 и 12 с аналогичными 

результатами на рис. 9 и 10, можно отметить практически полное совпадение общих 

тенденций. Во-первых, во всех рассматриваемых вариантах можно выделить большой 

интервал кампании, для которого величина коэффициента рамножения слабо меняется с 

выгоранием. Во-вторых, с увеличением числа твэгов и одновременном повышении 

количества ВП в них, возрастает интервал слабого изменения коэффициента 

размножения полиячейки и снижается значение этой величины. Тем самым снижается и 

остаточный запас реактивности на жидкостную систему компенсации, но с небольшой 

потерей в выгорании топлива. Необходимо отметить, что для получения таких же 
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результатов при гетерогенном размещении ВП его требуется размещать в значительно 

большем числе твэгов. 

Для снижения общего числа твэгов в ТВС можно осуществить смешанное 

размещение ВП в них. Результаты расчетов представлены на рис. 13 и 14.  

 
Рис. 13. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов с гомогенным, гетерогенным и 

смешанном размещении Gd одной и той же  

массы примерно 2,65 кг.  

 
Рис. 14. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов с гомогенным, гетерогенным и  

смешанном размещении Gd одной и той же массы примерно 3,55 кг. 

Проведено сравнение результатов для чисто гомогенного размещения гадолиния 

общей массой в кг/ТВС – 2,644, чисто гетерогенного размещения массой 2,661 и 

смешанного размещения массой 2,653. Усредненно примем значение общей массы 

гадолиния равной 2,65 кг/ТВС. Аналогично для среднего значения общей массы 

гадолиния 3,54 кг/ТВС сравниваются варианты гомогенного, гетерогенного и 

смешанного размещения ВП. 

Совместное использование гомогенного (ГВП) и гетерогенного (ГТВП) ВП 

приводит к наибольшей компенсации реактивности в начале кампании. В табл. 2 

представлены ∆К∞.макс. и ∆К(конце кампании) для указанных вариантов расчета. 
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Табл. 2. ∆К∞ макс. и ∆К∞ в конце кампании . 

Масса ВП (кг/ТВС) 2,65 3,55 

Размещение ВП в ТВС ГВП ГТВП ГВП и ГТВП ГВП ГТВП ГВП и ГТВП 

∆К∞ макс. 0,109 0,111 0,125 0,126 0,122 0,130 

∆К∞ (в конце кампании) 0,008 0,006 0,006 0,010 0,008 0,008 

Из табл. 2 видно, что использование смешанного гомогенного (ГВП) и 

гетерогенного (ГТВП) размещения ВП приводит к увеличению ∆К∞макс  и одновременно 

не ухудшает изменение величины К∞(в конце кампании), что означает существенное снижение 

применения жидкостной системы компенсации избыточной реактивности без ущерба 

для выгорания топлива. Для усиления последнего фактора рассмотрена возможность 

размещения Gd не в топливных элементах, а в ловушках. 

Для оценки эффекта размещения гадолиния в «ловушках», были проведены 

дополнительные расчеты (варианты В1-В4, табл. 3). Результаты расчетов для этих 

вариантов приведены на рис. 15 и 16.  

 
Рис. 15. Временная зависимость К∞ полиячейки для вариантов В1-В4.  

 
Рис. 16. Временная зависимость К∞ ТВС в первой кампании для вариантов В1-В4. 

Табл. 3. ∆К∞ макс. и ∆К∞ в конце кампании для вариантов В1-В4. 

Масса ВП (кг) 2,66 (В1) 3,55 (В2) 4,4 (В3) В4 

∆Кинф.макс. 0,084 0,087 0,088 0,139 

∆Кв конце кампании 0,0006 0,0016 0,0029 0,0046 
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В трех вариантах В1-В3, отличающихся друг от друга общей массой 

использованного гадолиния (табл. 3), ВП был размещен только в ловушках, без его 

использования в твэгах. Важно отметить, что хотя для этих вариантов наличие ВП в 

ловушках существенно меньше влияет на выгорание топлива, но максимальное 

значение коэффициента размножения выше, чем для вариантов ГВП и ГТВП, что 

меньше снижает запас реактивности. 

В варианте В4 рассматривается смешанное размещение ВП как в ловушках, так и 

в твэгах с гетерогенным расположением ВП. В результате схемы смешанного только 

гетерогенного размещения гадолиния в большом количестве твэгов и одновременно в 

ловушках удается добиться максимального снижения объемов жидкостного 

регулирования с относительно небольшим уменьшением выгорания выгружаемого 

топлива. Снижение максимальной концентрации борного поглотителя в теплоносителе 

в этих вариантах по отношению к варианту с 12- твэгами составляет примерно 45%. 

Раздел 3.4 - Проведена оценка возможности использования Eu2O3  в качестве 

выгорающего поглотителя в ВВЭР-1200. Для расчетного анализа поставленной задачи 

были выбраны несколько вариантов размещения твэгов в ТВС с разными количествами 

европия в них и для каждого был проведен расчет изменения нейтронно-физических и 

радиационных характеристик топлива (варианты В3-В8, табл. 4). Эти варианты 

рассматриваются в сравнении с эталонным вариантом В1 и вариантом с применением 

гадолиния В2. Исходные данные по загрузке ВП в твэгах, количество твэгов в ТВС для 

этих вариантов представлены в табл. 4. Для всех вариантов расчеты проводились при 

концентрации борной кислоты, равной нулю. 

Табл. 4. Распределение ВП в рассмотренных вариантах расчетов. 

Вариант Количество и состав топлива твэлов и твэгов 

В1 312-4,9%(235U) 

В2 300-4,95%(235U) и 12-3,6%(235U) с 5,0%Gd2O3 

В3 300-4,95%(235U) и 12-3,6%(235U) с 5,0%Eu2O3 

В4 288-4,9%(235U) и 24-4,9%(235U) с 2,5%Eu2O3 

В5 276-4,9%(235U) и 36-4,9%(235U) с 1,7%Eu2O3 

В6 240-4,9%(235U) и 72-4,9%(235U) с 0,8%Eu2O3 

В7 240-4,9%(235U) и 72-4,9%(235U) с 0,8%Eu2O3 с обогащение 80% 151Eu 

В8 312-4,9%(235U) и с 0,2%Eu2O3 

В вариантах В4-В8 вместо Gd используют Eu и увеличенное по отношению к 

варианту В2 количество твэгов (24, 36, 72 и 312 твэг), причем полная загрузка 

гадолиния и европия во всех этих вариантов такая же, как и для варианта В2. 

Результаты расчетов представлены на рис. 17-21. 

Анализ показывает, что использование европия вместо гадолиния в ядерном 

топливе ВВЭР-1200 приводит как к положительным, так и к отрицательным эффектам: 

Положительные эффекты: 

1) Обеспечивает большее снижение концентрации борного поглотителя в 

теплоносителе при жидкостном регулировании. 
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2) Повышает накопление изотопов 239Pu и 241Pu, которые вносят дополнительный 

вклад в энерговыделение работающего реактора.  

 
Рис. 17. К∞ в зависимости от глубины выгорания. 

 
Рис. 18. Масса 239Pu в зависимости от глубины 

выгорании. 

 
Рис. 19. Масса 241Pu в зависимости от глубины 

выгорании. 

 
Рис. 20. Мощность источника гамма-квантов в 

зависимости от времени выдержки. 

 
Рис. 21. Остаточное тепловыделение в 

зависимости от времени выдержки. 

Отрицательные эффекты: 

1) Из-за накопления радиоактивного изотопа 154Eu и изотопов плутония суммарная 

радиоактивность топлива при использовании Eu выше, чем при применении Gd, что 

может потребовать более длительного охлаждения ОЯТ в бассейне выдержки. 
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2) Снижает выгорание топлива, что приводит к увеличению расхода природного 

урана. Но, при повторном использовании топлива этот эффект будет играть 

значительно меньшую роль. 

Раздел 3.5 - Радиационные характеристики ОЯТ. Оценка длительности выдержки 

ОТВС ВВЭР-1200 в зависимости от типа транспортного контейнера. В данной работе 

проведен анализ и оценка необходимой длительности выдержки ОТВС ВВЭР-1200 для 

перевозки в транспортных контейнерах различного типа (ТУК-13 и ТУК-141О). Оценки 

проведены по анализу остаточного энерговыделения и интенсивности гамма излучения 

ОЯТ в зависимости от времени выдержки для разных глубин выгорания. Представлены 

данные о мощности поглощенной дозы нейтронного и гамма излучения от ОЯТ после 4 

и 5 лет выдержки. 

На рис. 22 представлены зависимости остаточного тепловыделения от времени 

выдержки топлива при разных глубинах выгорания (50, 55, 60, 65 и 70 (МВт·сут/кгU)). 

А в табл. 5 приведены требуемые времена выдержки ОТВС для транспортирования их в 

контейнерах ТУК-13 или ТУК-141О. 

 
Рис. 22. Зависимости остаточного тепловыделения от времени выдержки топлива. 

Табл. 5. Требуемые времена выдержки ОТВС для транспортирования их в контейнерах ТУК-13 

или ТУК-141О. 
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Время выдержки (лет) Время выдержки (лет) 

50 4,0 3,5 

55 4,5 4,0 

60 5,5 4,5 

65 6,0 5,0 

70 7,0 5,5 

Из табл. 5 видно, что при временах выдержки чуть меньше 4 лет ТУК-13 

обеспечивает требования тепловой безопасности вплоть до выгорания 50 

(МВт·сут/кгU). При больших глубинах выгорания для ТУК-13 требуются уже 

повышенные времена выдержки. При использовании ТУК-141О времена выдержки 
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естественно сокращаются, но в любом случае остаются больше предыдущего норматива 

в 3 года для старых ТВС. 

Для указанных параметров была рассчитана мощность поглощенной дозы в 

воздухе от гамма излучения в Гр/ч на расстоянии 10 см от поверхности ОТВС. Эти 

данные приведены в табл. 6. 

Табл. 6. Мощность поглощенной дозы в воздухе от гамма излучения в Гр/ч на расстоянии 10 см 

от поверхности ОТВС ОТВС после 4 и 5 лет выдержки по программе Serpent. 

Время выдержки  

(лет) 

Глубина выгорания (МВт·сут/кгU) 

50 55 60 65 70 

4 2,0·102 2,2·102 2,5·102 2,8·102 3,1·102 

5 1,6·102 1,8·102 2,0·102 2,2·102 2,5·102 

Мощность поглощенной дозы гамма излучения повышается в среднем на 24 Гр/ч 

на каждое повышение глубины выгорания на 5 МВт·сут/кгU при 4 и 5 годах выдержки. 

При увеличении времени выдержки от 4 до 5 лет абсолютные значения мощности 

поглощенной дозы уменьшается в среднем на 50 (Гр/ч) для разных глубин выгорания. 

Это значит, что дополнительных полгода выдержки хватит для компенсации 

увеличения глубины выгорания на 5 (МВт·сут/кгU). 

Глава 4 - Посвящена вопросам применения вычислительных методов для расчета 

ядерных и радиационных характеристик ТВС ВВЭР на АЭС. Международно 

признанный программный комплекс Serpent, основанный на использовании метода 

Монте-Карло, дополнительно использован для оценки точности и области 

применимости инженерных методов расчета (БРИЗ). Проведено сравнение 

характеристик ядерного топлива для ВВЭР производства различных топливных 

компаний. 

Раздел 4.1 – Использование программных комплексов Serpent и SCALE (SAS2) 

для расчета ядерных и радиационных характеристик ТВС ВВЭР-1000. В этом разделе 

рассмотрены особенности применения различных моделей оценки нейтронно-

физических и радиационных характеристик ядерного топлива для разных условий его 

эксплуатации на АЭС. Систематическое отличие результатов обусловлено чаще всего 

разницей в геометрическом приближении используемых моделей. При сравнении 

результатов с одинаковым геометрическим представлением отклонения существенно 

уменьшаются. 

Раздел 4.2 - Обоснование возможности применения инженерного метода (БРИЗ) 

расчета мощности поглощенной дозы фотонного излучения от ОЯТ сличением с 

результатами программных комплексов Serpent и SCALE-SAS2H. В настоящей работе 

моделировалось ядерное топливо с обогащением 4,4%. Мощности поглощенной дозы 

гамма-излучения рассчитывались после времени выдержки 3 года от ОЯТ ВВЭР-1000 и 

ВВЭР-440 при глубине выгорания 50 (МВт·сут)/кгU. 

Полученные для реальной геометрии ТВС ВВЭР-1000 результаты по ПС Serpent 

оказались очень близки к данным программы SCALE, тем не менее, они ниже данных 
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других программ. Результаты, полученные с помощью программ Serpent и БРИЗ, 

отличаются друг от друга в среднем на 7%. Расхождения в результатах незначительно 

увеличиваются с увеличением удаления от источника. 

Раздел 4.3 - Влияние формы представления ТВС ВВЭР-1200 на точность оценки 

мощности поглощенной дозы гамма-излучения от ОЯТ. Рассмотрены расхождения в 

результатах расчетов мощности поглощенной дозы гамма-излучения в двух 

геометрических приближениях: первая ситуация включает разное распределение 

материалов, гетерогенное (реальное) или гомогенное (приближенное) в одной и той же 

гексагональной геометрии. Вторая ситуация рассматривает одно и тоже гомогенное 

(приближенное) распределение топлива в разных геометрических формах: 

гексагональной или цилиндрической. В третьем случае анализировалось влияние 

только модели расчета (БРИЗ или Serpent). Результаты представлены на рис. 23 и 24. 

 
Рис. 23. Мощность поглощенной дозы гамма излучения на разных расстояниях от поверхности 

ОТВС с приближенной и реальной геометрией. 

 
Рис. 24. Мощность поглощенной дозы гамма-излучения на разных расстояниях от 

поверхности ОЯТ в цилиндрической геометрии, рассчитанная с помощью программ Serpent 

или БРИЗ. 

Максимальное расхождение результатов не превышает 20%. Основным 

источником расхождения результатов является вид гомогенного или гетерогенного 
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приближения распределения материалов в ТВС. Влияние других факторов значительно 

меньше. 

Раздел 4.4 - Сравнительный анализ нейтронных характеристик ядерного топлива 

производства Westinghouse и компании ТВЭЛ для реакторов типа ВВЭР-1000. Расчеты 

проводились на моделях топливных сборок ВВЭР-1000. За основу были взяты 

типичные топливные сборки российских поставщиков ТВЭЛ и топливные сборки 

американской компании Westinghouse. Проанализировано воздействие различных 

эксплуатационных условий на характеристики ядерного топлива разного производства. 

В целом полученные результаты позволяют сделать вывод, что с точки зрения 

безопасного управления и хранения отработавшего топлива возможно использовать 

альтернативное ядерное топливо компании Westinghouse для ВВЭР-1000. 

Дополнительной модификации для него не требуется. Различия характеристик 

отработавших топливных сборок ТВС-A (ТВЭЛ) и ТВС-WR (Westinghouse) меньше, 

чем различия некоторых характеристик одного из них в зависимости от изменения 

условий эксплуатации. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1)  Установлены закономерности схемы компенсации избыточной реактивности в 

ВВЭР при совместном использовании жидкостной системы и выгорающих 

поглотителей с целью снижения доли жидкостного регулирования. Исследовано 

влияние количества твэгов и способа размещения ВП в них.  

2) Установлено, что при использовании в качестве ВП гадолиния в любом случае 

его размещения в топливе увеличение количества твэгов приводит к повышению 

эффективности ВП. Для минимизации максимальной концентрации борного 

поглотителя в активной зоне в течение одной кампании необходимо размещать в твэгах 

такое количество гадолиния, при котором в зависимости коэффициента размножения 

ТВС от времени на начальном этапе кампании наблюдается рост коэффициента 

размножения. В этом случае максимальное значение коэффициента размножения 

достигается не в начале кампании, а внутри интервала кампании.  

3) Предложена новая схема размещения Gd для снижения объема жидкостного 

регулирования с наименьшим влиянием на уровень выгорания топлива. Часть 

гадолиния гомогенно размещается в увеличенном числе твэгов, другая часть – 

гетерогенно в большем количестве твэгов, а часть – в ловушках. 

4) Установлено, что использование европия вместо гадолиния в ядерном топливе 

ВВЭР-1200 приводит как к положительным, так и к отрицательным эффектам. Что 

касается основной цели настоящей работы: снижения объемов борного регулирования – 

с этой точки зрения применение европия намного эффективнее. 

5) Выяснено, что увеличение глубины выгорания ядерного топлива требует либо 

увеличения времени хранения ОЯТ на АЭС, либо применения новых контейнеров для 

его транспортирования. Показано, что при временах выдержки 4 или 5 лет мощность 
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дозы гамма-излучения от ОЯТ возрастает на 30 или 20 Гр/ч при каждом увеличении 

глубины выгорания на 5 МВт·сут/кгU, что требует примерно полугодового увеличения 

времени хранения топлива в бассейне выдержки. 

6) С помощью программного комплекса Serpent подтверждено, что инженерная 

методика расчетов дозовых характеристик БРИЗ, разработанная совместно 

специалистами НИЯУ МИФИ и ИБРАЭ, позволяет проводить анализ объемных 

источников сложной структуры с приемлемой точностью. 
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