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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Спектральное регулирование запаса реактивности в реакторах 

с частичными перегрузками топлива позволяют в открытом и замкнутом топливных циклах 

повысить выгорание топлива без изменения обогащения. Снижение расхода природного 

урана на топливо подпитки в реакторах на тепловых нейтронах является актуальной задачей 

для современного этапа развития ядерной энергетики. 

Цель работы. Целью настоящей работы являлось выявление нейтронно-физических 

особенностей различных способов организации спектрального регулирования запаса реак-

тивности в тепловых реакторах и оценка преимуществ спектрального регулирования запаса 

реактивности с точки зрения повышения выгорания топлива и снижения расхода природного 

урана в открытом и замкнутом топливном цикле ядерной энергетики.  

В работе осуществлялось решение следующих прикладных задач. 

 Разработка численных методов анализа нейтронно-физических характеристик ядерных 

реакторов при использовании спектрального регулирования запаса реактивности на осно-

ве полиячеечных моделей и метода вероятности первых столкновений. 

 Сравнительный анализ различных технических способов реализации спектрального регу-

лирования в реакторах на тепловых нейтронах. 

 Определение величины максимального эффекта в повышении выгорания топлива при 

спектральном регулировании запаса реактивности в реакторах на тепловых нейтронах с 

уран-плутониевым и уран-ториевым топливом при работе в открытом и в замкнутом топ-

ливном циклах. 

Научная новизна работы 

 Разработана методика расчета выгорания топлива в ТВС реактора типа ВВЭР-1000 с раз-

личными техническими способами осуществления спектрального регулирования на осно-

ве метода вероятности первых столкновений и с использованием программного комплекса 

GETERA. 

 Впервые показано, что величина дополнительного выигрыша в выгорании топлива при 

непрерывном характере спектрального регулировании запаса реактивности в реакторе ти-

па ВВЭР-1000 не зависит от конкретного способа реализации спектрального регулирова-

ния. 

 Рассмотрено применение спектрального регулирования и получены оценки выигрыша от 

его применения при работе реактора типа ВВЭР-1000 в замкнутом топливном цикле с по-

вторным использованием регенерированного урана и плутония с низким содержанием 

четных изотопов. 

 



4 

 

Практическая значимость работы 

 Разработанная методика расчета выгорания топлива в ТВС реактора типа ВВЭР-1000 с 

использованием программного комплекса GETERA на основе детального описания струк-

туры ТВС с помощью полиячеек может быть использована при расчетах ТВС с микротвэ-

льной засыпкой при различных схемах частичных перегрузок топлива.  

 Расчетный анализ различных технических способов осуществления спектрального регу-

лирования может быть использован при практической реализации спектрального регули-

рования запаса реактивности в перспективных реакторах с ториевым топливным циклом.  

 Полученные результаты расчетного анализа с повторным использованием регенерирован-

ного урана и плутония могут служить основой для проектирования реакторов с регулиру-

емым спектром нейтронов в замкнутом топливном цикле. 

Основные положения, выносимые на защиту 

 Разработанная полиячеечная модель процесса выгорания ядерного топлива в бесконечной 

решетке ТВС, в которой критичность поддерживается за счет изменения водо-топливного 

отношения различными техническими способами. 

 Результаты расчетно-теоретического анализа выгорания топлива при осуществлении 

спектрального регулирования в уран-плутониевом и уран-ториевом топливном циклах. 

 Результаты и выводы использования регенерированного урана и плутония для топлива 

подпитки реакторов типа ВВЭР-1000 при работе в замкнутом топливном цикле со спек-

тральным регулированием запаса реактивности. 

 

Достоверность полученных результатов и выводов базируется на использовании 

широко апробированного в реакторных расчетах программного комплекса GETERA, совпа-

дении результатов тестовых расчетов для известных вариантов топливных циклов ВВЭР и 

физической непротиворечивости результатов расчетов. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, выводов и библиографии. Работа из-

ложена на 92 страницах, содержит 30 таблицы, 18 рисунков и список цитируемой литерату-

ры из 28 наименований. 

Апробация работы 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на XVI и XVII школах-

семинарах по проблемам физики реакторов «ВОЛГА-2010» и «ВОЛГА-2012»; на Научных 

сессиях НИЯУ МИФИ в 2010, 2011 и 2012 г.г. 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 5 работ в научных журналах и сборниках трудов 

конференций и семинаров, в том числе 2 статьи в рецензируемых журналах. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность проведенных исследований, сформулирована 

цель работы, указаны научная новизна, практическая значимость и достоверность получен-

ных результатов, изложены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведено описание методов анализа реактора с компенсацией избы-

точной реактивности путем спектрального регулирования запаса реактивности. Описаны ма-

тематическая модель и методика расчета выгорания топлива с использованием программы 

GETERA при спектральном регулировании запаса реактивности. Выполнен сравнительный 

анализ полученных результатов точечной модели и расчетов с помощью программного ком-

плекса GETERA при спектральном регулировании запаса реактивности. 

Во второй главе рассмотрены различные технические способы реализации спектраль-

ным регулированием запаса реактивности в реакторах на тепловых нейтронах, и описана ме-

тодика численного расчета выгорания топлива при частичных перегрузках. Были выбраны 

следующие способы реализации спектрального регулирования: 

1) применение вытеснителей, введение которых в активную зоны снижает объемную 

долю замедлителя нейтронов; 

2) применение в качестве теплоносителя смеси легкой и тяжелой воды, с изменяемой 

в процессе кампании доли тяжелой компоненты; 

3) изменение плотности теплоносителя или содержания пара в теплоносителе по вы-

соте ТВС. 

Для применения вытеснителей в качестве регулятора водо-топливного отношения в 

ТВС необходимо осуществить модернизацию конструкции существующей ТВС. Для этого 

рассмотрена конструкция ТВС (рис. 1), разрабатываемая для применения в перспективном 

реакторе со сверхкритическими параметрами теплоносителя. 

 

 

Рис. 1. ТВС с 306 твэлами и 13 вытеснителями: 1 – шестигранные вытеснители, 2 – цилин-

дрические стержни. 
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В этой ТВС предусмотрены водяные каналы, в которых возможно введение и извлече-

ние различных вытеснителей. В качестве вытеснителей для осуществления изменения водо-

топливного отношения в активной зоне рассматриваются как инертные вытеснители, слабо 

поглощающие нейтроны, так и «черные» вытеснители, состоящие из природного или обед-

ненного урана. 

Применение в качестве теплоносителя смеси обычной воды с тяжелой водой с ре-

гулированием тяжелой компоненты. Имеется и другой способ изменения водо-топливного 

отношения в активной зоне – разбавление основного замедлителя (воды) материалами с дру-

гими замедляющими свойствами. В частности, рассмотрен вариант смеси тяжелой и легкой 

воды, так что по мере выгорания топлива содержание тяжелой компоненты уменьшается. В 

этом варианте температура и давление теплоносителя практически не меняются, что являет-

ся положительным фактором, но требуются большие расходы тяжелой воды. 

Регулирование плотности теплоносителя или содержания пара в нем по высоте 

ТВС. Расчетный анализ выгорания топлива при спектральном регулировании проводился в 

предположении возможности изменения плотности замедлителя в процессе выгорания топ-

лива. Изменение плотности теплоносителя связано с изменением давления и температуры, 

что будет оказывать влияние на теплофизические характеристики реактора. Эти расчеты 

произведены главным образом для того, чтобы оценить нейтронно-физические характери-

стики реактора со спектральным регулированием запаса реактивности. 

Проект ВВЭР-МТ основан на комплексе предварительных НИОКР, выполненных 

РНЦ КИ, ВНИИАМ и рядом других предприятий по обоснованию применения микротвэлов 

(МТ) в условиях активной зоны реакторов типа ВВЭР. Особенности теплогидравлики ТВС с 

микротвэлами позволяют увеличить мощность реактора, допустить объемное кипение в 

наиболее энергонапряженных ТВС. В кипящих реакторах со стержневыми твэлами макси-

мальное паросодержание имеет место на выходе. Поэтому использование кипения для реали-

зации спектрального регулирования запаса реактивности неэффективно. Кипение в центре по 

высоте ТВС с МТ позволяет эффективно реализовать спектральное регулирование. 

В работе рассмотрен способ реализации спектрального регулирования в высоко-

температурных газоохлаждаемых реакторах с шаровыми твэлами. В этих реакторах осу-

ществляется непрерывная перегрузка топлива и отсутствует необходимость в создании си-

стемы компенсации избыточной реактивности. Однако изменение графито-топливного от-

ношения в процессе кампании может привести к большему накоплению и использованию 

вторичного топлива с целью повышения выгорания. 

В третьей главе представлены результаты расчета глубины выгорания топлива, прове-

денные с использованием разработанных методик, как для способа спектрального регулиро-

вании запаса реактивности, так и при компенсации избыточной реактивности поглотителем. 

Расчеты проводились для уран-плутониевого и уран-ториевого топливных циклов с различ-



7 

 

ной кратностью перегрузок топлива. Приведено обсуждение полученных результатов с точ-

ки зрения нейтронно-физических характеристик ядерных реакторов. 

Были рассмотрены два варианта с различным обогащением топлива подпитки, а имен-

но 4,4 и 4,95 % по урану-235. Первый вариант относится к топливу, используемому в насто-

ящее время на реакторах ВВЭР-1000 с четырьмя годичными кампаниями реактора. Второй 

вариант соответствует топливу для реактора АЭС-2006, в которых предполагается примене-

ние удлиненных кампаний до 1,5–2,0 лет, то есть с кратностью два или три. Полученные ре-

зультаты представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Глубина выгорания топлива в зависимости от кратности перегрузки при спектральном и 

жидкостном способе компенсации избыточной реактивности 

 

Обогащен

ие топли-

ва, % 

Крат-

ность пе-

регрузки 

n 

Минималь-

ное значе-

ние водо-

топливного 

отношения 

Максималь-

ное значение 

водо-

топливного 

отношения 

Глубина выгорания, 

МВт·сут/кг 
Выиг-

рыш в 

глубине 

выгора-

ния, % 

Спектраль-

ное регули-

рование 

Жидкост-

ная система 

компенса-

ции 

4,40 

1 1,02 3,48 32,1 28,7 12,1 

2 1,71 3,48 41,7 38,0 9,7 

4 2,33 3,48 48,4 45,3 6,8 

4,95 

1 0,92 3,48 36,9 32,9 12,1 

2 1,63 3,48 48,1 43,6 10,1 

3 2,02 3,48 52,6 48,8 7,8 

5 2,45 3,48 57,1 53,9 6,0 

 

Для сравнения в табл. 2 приведены относительные выгорания топлива для схем частич-

ных перегрузок топлива с жидкостной системой регулирования критичности и непрерывного 

спектрального регулирования нейтронов. 

 

Таблица 2 

Относительное выгорание топлива при частичных перегрузках 

 

Обогащение 

топлива, % 

Кратность перегрузки n Спектральное 

регулирование 1 2 3 4 5 

4,40 1,0 1,28 1,45 1,55 1,62 1,12 

4,95 1,0 1,28 1,48 1,54 1,63 1,12 

 

Результаты расчетов показывают, что выигрыш в выгорании для схемы непрерывного 

спектрального регулирования по отношению к схеме однократных перегрузок существенно 

меньше, чем при использовании частичных перегрузок топлива. Это связано с несколькими 
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факторами. Во-первых, как отмечалось выше, критичность в конце кампании для этого вари-

анта, как и для схемы однократных перегрузок, осуществляется на нуклидном составе вы-

гружаемого топлива, так что накапливаемый плутоний не успевает выгореть. Во-вторых, в 

начале кампании при малых значениях величины водо-топливного отношения возрастает 

роль реакции радиационного захвата по отношению к реакции деления на уране-235, что 

снижает энерговыработку и приводит к повышенному накоплению паразитного изотопа ура-

на-236. Изменение отношения сечения захвата урана-235 к делению и отношения сечения 

захвата урана-233 к делению при спектральном и жидкостном способе компенсации избы-

точной реактивности представлено на рис 2. Для анализа рассмотрена достижимая глубина 

выгорания при однократной перегрузке топлива со спектральным регулированием нейтронов 

и с компенсацией избыточной реактивности поглотителями при различных топливных цик-

лах. Полученные результаты представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Оценка достижимой глубины выгорания при однократной перегрузке топлива  

со спектральным регулированием нейтронов 

 

Топливо 

Обога- 

щение 

топлива,  

% 

C
*

min C
**

max 

Глубина выгорания, 

МВт·сут/кг Выигрыш 

в глубине 

выгорания, 

% 

При спек-

тральном ре-

гулировании 

При компен-

сации реак-

тивности по-

глотителями 

(Th+U-233)O2 
2,5 0,99 3,63 21,9 15,2 44,5 

2,7 0,89 3,63 28,0 18,8 48,6 

(Th+U-235-

90%)O2 

5,0 1,47 3,63 36,0 29,5 21,9 

6,0 1,27 3,63 49,0 39,6 23,7 

7,0 1,12 3,63 60,8 48,7 24,7 

UO2 
4,40 1,02 3,48 32,1 28,6 12,1 

4,95 0,92 3,48 36,9 32,9 12,1 

(Pu
***

+U-238)O2 
7,0 2,12 3,48 16,0 14,6 10,0 

8,0 1,82 3,48 21,0 18,9 11,5 

* – Минимальное значение водо-топливного отношения; ** – Максимальное значение водо-

топливного отношения; *** – 60% Pu-239+25% Pu-240+11% Pu-241+4% Pu-242. 

 

Наибольший выигрыш в выгорании топлива получается в ториевом топливе с ураном-

233, поскольку отношение сечения захвата урана-233 к делению намного меньше, чем отно-

шение сечения захвата урана-235 к делению. Поэтому оказались, что выигрыш в глубине вы-

горания топлива главным образом зависит от диапазона водо-топливного отношения и типов 

делящихся изотопов в топливе.  
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Рис. 2. Изменение отношения сечения захвата урана-235 к делению и отношения сечения за-

хвата урана-233 к делению при спектральном и жидкостном способе  

компенсации избыточной реактивности. 

 

Рассмотрен вариант спектрального регулирования путем изменения состава замедлите-

ля, который представляет собой смесь легкой и тяжелой воды, при котором по мере выгора-

ния топлива содержание тяжелой компоненты уменьшается. Результаты расчетного анализа 

преимуществ этого способа спектрального регулирования представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Выгорание топлива при спектральном и жидкостном способе компенсации 

избыточной реактивности для трехкратной перегрузки 

 

Обогащение 

топлива UO2, %  

Содержание D2O 

в начале работы 

реактора, % 

Глубина выгорания топлива, 

МВт·сут/кг 
Выигрыш в 

глубине вы-

горания топ-

лива, % 
Смесь 

H2O+D2O 

Обычный вариант 

(H2O) с поглоти-

телем 

4,40 41,4 45,8 42,7 7,2 

4,95 43,3 52,3 48,8 7,3 

 

Полученные результаты показывают, что выигрыш в глубине выгорания топлива при 

трехкратной перегрузке получается около 7 %, при этом требуется, чтобы в начале кампании 

содержание тяжелой компоненты в теплоносителе составляло 43 %. 

Далее рассматривались способы спектрального регулирование избыточного запаса ре-

активности с помощью вытеснителей, в качестве которых были выбраны циркониевые и 

урановые цилиндрические стержни. В начале работы реактора все вытеснители находятся в 

ТВС. В процессе выгорания топлива вытеснители извлекаются из активной зоны. Количе-

ство вытеснителей выбирается в зависимости от кратности перегрузок топлива. Были рас-
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смотрены три типа ТВС с различными количествами вытеснителей (13, 19 и 32) при сохра-

нении размера ТВС, количества твэлов, материала оболочек твэлов и тепловой мощности 

ТВС, характерных для реактора типа ВВЭР-1000. Характеристики рассмотренных вариантов 

ТВС с циркониевыми вытеснителями представлены в табл. 5. 

 

Таблица 5 

Характеристики ТВС с вытеснителями 

 

Наименование, размерность 
Вариант 

1 2 3 

Количество твэлов в ТВС, шт 306 336 323 

Шаг решетки, мм 11,75 10,8 10,0 

Радиус эквивалентной ячейки твэлов, мм 6,17 5,67 5,25 

Количество вытеснителей в ТВС, шт 13 19 32 

Радиус вытеснителей, мм 16,32 15,0 13,89 

Разбавление при введенных всех вытеснителях, Сmin 3,16 2,19 1,51 

Разбавление при извлеченных всех вытеснителях, Cmax 4,79 4,03 4,27 

 

Расчеты проводились для варианта с непрерывным и одномоментным одновременным 

извлечением всех вытеснителей. Непрерывное извлечение моделируется следующим обра-

зом. Сам вытеснитель делится на несколько зон (слоев) и очередное извлечение вытесните-

лей представляется как извлечение одного слоя, на место которого размещается слой воды. 

Слои извлекаются последовательно начиная с периферийного и кончая центральным. Полу-

ченные результаты представлены в табл. 6. 

 

Таблица 6 

Глубина выгорания топлива при различных способах извлечения 

вытеснителей при трехкратной перегрузке топлива 

 

Обогащение 

топлива, % 

Средняя глубина выгорания, 

МВт·сут/кг  
Выигрыш в глу-

бине выгорания, % 
При компенсации ре-

активности поглоти-

телями 

При последовательном 

извлечении вытесните-

лей 

4,95 57,3 61,2 6,8 

 

Полученные результаты показывают, что при трехкратной перегрузке топлива выиг-

рыш в глубине выгорания топлива при непрерывном спектральном регулировании нейтро-

нов составляет примерно 7 %. Табл. 6 показывает, что при спектральном регулировании спо-

собы его реализации слабо влияют на выигрыш в выгорании топлива. А выигрыш в выгора-
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нии главным образом зависит от диапазона изменения водо-топливного отношения и типов 

делящихся изотопов, содержащих в загружаемом топливе. 

В четвертой главе рассматривается работа реактора типа ВВЭР-1000 в замкнутом топ-

ливном цикле. В реакторах корпусного типа, к которым относятся реакторы типа ВВЭР-

1000, для повышения эффективности использования топлива наряду с повышением обога-

щения топлива подпитки одновременно увеличивают кратность частичных перегрузок. Так, 

например, для топлива с обогащением 4,95 %, осуществляют пятикратную перегрузку с го-

дичной кампанией реактора, в результате чего среднее выгорание выгружаемого топлива до-

стигает величины 55–60 МВт·сут/кг U. Это соответствует оптимальной стратегии использо-

вания топлива в открытом топливном цикле, когда отработавшее топливо не перерабатыва-

ется, а отправляется на длительное хранение. Всемерное повышение выгорания выгружаемо-

го топлива является оптимальной стратегией использования топлива, поскольку достижение 

максимального выгорания выгружаемого топлива снижает расход природного урана. 

Однако длительность перегрузки топлива составляет заметную часть времени от дли-

тельности одной кампании реактора. Именно поэтому с экономической точки зрения в 

настоящее время осуществляется переход на длительность кампании реактора в полтора го-

да, а в перспективе рассматривается удлинение кампании до двух лет. Наряду с экономиче-

скими выгодами такого перехода, с физической точки зрения он сопровождается двумя нега-

тивными факторами: увеличивается запас реактивности на одну кампанию и при сохранении 

прежнего обогащения топлива подпитки снижается кратность перегрузки. Компенсация по-

вышенного запаса реактивности требует применения наряду с жидкостной системой, осно-

ванной на растворении в теплоносителе борного поглотителя, применения интегрированного 

в топливной элемент выгорающего поглотителя, что повышает коэффициент неравномерно-

сти энерговыделения по твэлам ТВС. 

Снижение кратности перегрузок приводит к снижению выгорания выгружаемого топ-

лива. Так, например, в простой модели выгорания топлива в зависимости от кратности пере-

грузки получено выражение 

1B
1

2
В




n

n
n                                                                      (1) 

где Вn – выгорание выгружаемого топлива при n кратной перегрузке, а В1 – соответственно 

при однократном использовании (режим работы транспортных реакторов). При переходе ра-

боты на полуторагодичную кампанию кратность перегрузки снижается с пяти до трех, по-

этому снижение выгорания за счет этого в соответствии с (1) будет составлять 10 %, а для 

двухгодичной кампании кратность перегрузки топлива снизится до двух, а проигрыш в вы-

горании составит 20 %. 

Для снижения величины проигрыша в выгорании рассматривается возможность приме-

нения для этих режимов перегрузки спектрального регулирования запаса реактивности. В 

этом случае за счет снижения непроизводительных потерь нейтронов в выгорающем погло-
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тителе можно повысить выгорание топлива и снизить проигрыш в выгорании за счет сниже-

ния кратности перегрузки до 3–5 %. 

Другой подход основан на повышении начального обогащения топлива до значений 

выше 5 %, чтобы сохранить кратность перегрузки. Но при этом выгорание топлива хотя и 

повысится, но за счет увеличения расхода природного урана для получения топлива более 

высокого обогащения.  

Программа развития ядерной энергетики России на длительную перспективу предпола-

гает замыкание ядерного топливного цикла путем переработки отработавшего ядерного топ-

лива и вовлечение в ядерную энергетику реакторов на быстрых нейтронах. При переработке 

выгоревшего топлива реакторов типа ВВЭР-1000 в топливный цикл возвращается остаточное 

содержание делящегося изотопа урана 
235

U и накопившегося плутония энергетического каче-

ства, изотопный состав которого содержит высокую долю четных изотопов. При повышении 

выгорания топлива в нем снижается содержание делящегося изотопа 
235

U, накапливается не-

четный изотоп 
236

U, одновременно растет концентрация плутония, но с уменьшенным со-

держанием делящихся изотопов (табл. 7). 

 

Таблица 7 

Содержание регенерированного урана и плутония и их изотопный состав  

в выгружаемом топливе в зависимости от кратности перегрузки 

 

Величина 
Кратность перегрузки 

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 

Содержание изотопов урана и плутония в ОЯТ, г/твэл 

Общее количество 

регенерированного урана 
1386,9 1369,9 1361,5 1356,2 1352,6 

Общее количество плутония 17,89 20,08 20,80 21,53 21,97 

Изотопный состав урана в ОЯТ, % 
235

U 2,33 1,75 1,52 1,38 1,30 
238

U 97,16 97,64 97,84 97,96 98,03 
236

U 0,51 0,61 0,64 0,65 0,67 

Изотопный состав плутония в ОЯТ, % 
238

Pu 0,81 1,45 1,40 2,03 1,99 
239

Pu 67,48 61,59 59,44 57,43 56,29 
240

Pu 17,89 19,57 20,28 20,95 21,19 
241

Pu 11,38 13,77 14,69 14,86 15,23 
242

Pu 2,44 3,62 4,20 4,73 5,30 

 

При возврате в топливный цикл остаточного количества делящихся изотопов урана и 

плутония стратегия на всемерное повышение выгорания не кажется убедительной. Возмож-

но, в качестве стратегии будет выступать критерий минимума расхода природного урана на 

топливо подпитки. Если рассмотреть альтернативный вариант использования топлива с од-

нократным циклом, то выгружаемое топливо уже содержит критическую концентрацию де-
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лящихся нуклидов. Для выработки энергии в течение кампании в регенерированный уран 

необходимо добавить обогащенный уран, так что оптимальная стратегия может заключаться 

в минимизации расхода природного урана для получения требуемого количества топлива 

подпитки, которое должно обеспечить заданную величину выгорания топлива. Однако для 

однократного цикла при заданном обогащении топлива создается максимальный запас реак-

тивности. Если для его компенсации использовать спектральное регулирование, то это поз-

волит повысить выгорание топлива по сравнению с обычной жидкостной системой и выго-

рающими поглотителями. 

В случае частичных перегрузок выгружается топливо с максимальным выгоранием, а 

критичность обеспечивается на среднем составе топлива. Поэтому выгружаемое топливо не 

сможет обеспечить поддержание критичности реактора. В этом случае топливо подпитки 

должно не только обеспечить заданную энерговыработку, но и критичность реактора на всю 

кампанию. С одной стороны это увеличить требуемое количество урана на топливо подпит-

ки, но с другой стороны и сама кампания топлива возрастает. Поэтому требуется расчетное 

обоснование оптимальной стратегии для реактора типа ВВЭР-1000 в замкнутом топливном 

цикле. 

При проведении расчетных исследований предполагалось, что в замкнутом топливном 

цикле отработавшее ядерное топливо реакторов типа ВВЭР-1000 будет проходить радиохи-

мическую переработку с выделением регенерированного урана и наработанного плутония. 

Регенерированный уран после добавления обогащенного урана будет возвращаться в топ-

ливный цикл реактора, а плутоний с высоким содержанием четных изотопов будет использо-

ваться в реакторах на быстрых нейтронах. 

Полная загрузка по тяжелым ядрам топлива подпитки для реакторов ВВЭР сохраняется 

такой же, как и для чисто урановой загрузки при работе в открытом топливном цикле. 

Начальное обогащение по 
235

U было выбрано равным 4,95 %, а при использовании регенери-

рованного урана обогащение топлива подбиралось из условия сохранения выгорания выгру-

жаемого топлива для первоначальной загрузки. Таким образом, в расчетных исследованиях 

сохранялась загрузка по тяжелым ядрам и выгорание топлива. Расчет начинается для низко-

обогащенного уранового топлива с обогащением х = 4,95 %. 

Расчеты проводились для вариантов с малократными перегрузками, а именно, одно- 

двух- и трехкратными перегрузками. Как отмечалось, двух- и трехкратные перегрузки отве-

чают полутора и двухгодичным кампаниям реактора. Компенсация избыточной реактивно-

сти производилась путем изменением концентрации борного поглотителя в теплоносителе, и 

при помощи спектрального регулирования. Для этого изменялась плотность теплоносителя в 

процессе кампании. Поскольку выигрыш в выгорании за счет применения спектрального ре-

гулирования не зависит от конкретного способа его осуществления, а определяется в основ-

ном диапазоном изменения водо-топливного отношения, то для оценки возможностей спек-

трального регулирования в расчетах варьировалась плотность теплоносителя. Результаты 

расчетов представлены в табл. 8. 
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Таблица 8 

Расход природного урана в зависимости от кратности перегрузки и способа  

компенсации избыточной реактивности (открытый топливный цикл) 

 

Рассматриваемая характеристика 
Кратность перегрузки 

n=1 n=2 n=3 n=5 

Относительное выгорание Bотн 1,0 1,32 1,49 1,65 

Относительный расход природного урана Gотн 1,65 1,49 1,32 1,0 

Снижение расхода за счет применения спектрального 

регулирования, % 
12,1 9,3 7,4 3,5 

 

Зависимость выгорания выгружаемого топлива от кратности перегрузки хорошо опи-

сывается формулой (1). Расход природного урана возрастает пропорционально снижению 

выгорания топлива при изменении кратности перегрузки. Применение спектрального регу-

лирования для компенсации избыточной реактивности позволяет повысить выгорание, при-

чем чем выше запас реактивности на выгорание, тем выше эффект от применения спектраль-

ного регулирования. При этом снижается расход природного урана по сравнению со схемой 

компенсации избыточной реактивности за счет выгорающих поглотителей. Максимальное 

снижение расхода природного урана за счет спектрального регулирования соответствует ре-

жиму однократного использования топлива и достигает величины 12 %, а для двухгодичной 

кампании, которая реализуется в режиме двукратной перегрузки топлива, эффект составляет 

9 %. 

В замкнутом топливном цикле при переработке выгоревшего топлива из него будут 

выделяться регенерированный уран и плутоний. Если плутоний направить на дожигание в 

реакторах на быстрых нейтронах, то регенерированный уран вполне может быть использован 

в реакторах на тепловых нейтронах, в частности, в реакторах типа ВВЭР-1000. Для сохране-

ния кампании топлива в регенерированный уран необходимо добавить обогащенный уран. 

Результаты расчетов топливного цикла ВВЭР-1000 с использованием регенерированного 

урана представлены в табл. 9. 

 

Таблица 9 

Расход природного урана в зависимости от кратности перегрузки и способа  

компенсации избыточной реактивности (замкнутый топливный цикл) 

 

Рассматриваемая характеристика 
Кратность перегрузки 

n=1 n=2 n=3 n=5 

Относительное выгорание Bотн 1,0 1,32 1,49 1,65 

Относительный расход природного урана Gотн 1,20 1,09 1,04 1,0 

Снижение расхода за счет применения спектрального 

регулирования, % 
8,0 6,9 5,5 2,1 
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Естественно, что использование регенерированного урана снижает расход природного 

урана для достижения одинакового выгорания топлива. Так, например, для годичной кампа-

нии реактора при пятикратной перегрузке топлива расход природного урана снижается на 

15 %, а для двукратной перегрузки с кампанией длительностью в два года это составляет уже 

25 %. Для рассматриваемой схемы повторного использования урана зависимость расхода 

природного урана на топливо подпитки существенно слабее зависит от кратности перегруз-

ки, чем для открытого топливного цикла. Это связано с тем, что при снижении общего выго-

рания в регенерированном уране будет содержаться больше делящегося урана-235. Приме-

нение спектрального регулирование приводит к тому, что расход природного урана на под-

питку практически не зависит от кратности перегрузки. В первую очередь это относится к 

вариантам с длительностью одной кампании реактора в 1,5 и 2,0 года. 

В некоторых европейских странах осуществляется топливный цикл на основе повтор-

ного использования плутония, получаемого в результате переработки отработавшего топли-

ва. Однако этот плутоний энергетического качества содержит большое количество четных 

изотопов, главным образом плутоний-240, который является сильным поглотителем нейтро-

нов. Поэтому более выгодным представляется вариант, когда этот плутоний направляется на 

использование в активных зонах реакторов на быстрых нейтронах, в которых делятся все 

изотопы плутония, а взамен получить плутоний из отработавшего топлива реакторов на 

быстрых нейтронах. Поскольку в настоящее время его изотопный состав окончательно не 

определен, в расчетах принимался изотопный состав плутония с низким содержанием чет-

ных изотопов. Важным моментом является какое количество этого плутония необходимо ис-

пользовать для подпитки реакторов типа ВВЭР-1000. 

Известно, что в начале кампании плутоний в основном накапливается в топливе, а за-

тем, при приближении к равновесной концентрации, активно выжигается что повышает 

энергвыработку топлива. Поэтому в работе предлагается вернуть в топливный цикл реактора 

такое количество плутония-239, которое соответствует его равновесной концентрации. Ока-

зывается, что требуемое количество плутония меньше, чем то, которое будет содержаться в 

отработавших ТВС реактора ВВЭР-1000, и при радиохимической переработке может быть 

использовано в реакторах на быстрых нейтронах. Результаты представлены в табл. 10. 

 

Таблица 10 

Расход природного урана в зависимости от кратности перегрузки и способа компенсации из-

быточной реактивности (замкнутый топливный цикл с использованием плутония) 

Рассматриваемая характеристика 
Кратность перегрузки 

n=1 n=2 n=3 n=5 

Относительное выгорание Bотн 1,0 1,32 1,49 1,65 

Относительный расход природного урана Gотн 1,10 1,06 1,02 1,0 

Снижение расхода за счет применения спектрального 

регулирования, % 
18,0 10,0 8,0 4,1 
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Таким образом, получается, что при вовлечении плутония в топливный цикл реактора 

типа ВВЭР-1000, расход природного урана для получения топлива подпитки при сохранении 

выгорания слабо зависит от кратности перегрузки. Более того, использование спектрального 

регулирования для компенсации избыточной реактивности приводит к тому, что расход при-

родного урана тем меньше, чем меньше кратность перегрузки. Это связано с тем фактом, что 

наличие равновесной концентрации плутония-239 в топливе подпитки обеспечивает вовле-

чение в энергопроизводство плутоний, образующийся в результате резонансного поглоще-

ния нейтронов на уране-238. Отметим, что эта равновесная концентрация плутония будет со-

держаться в отработавших ТВС реактора типа ВВЭР-1000, то есть для повышения энерговы-

работки используется только уран-238. Общее снижение расхода природного урана для по-

лучения топлива подпитки составляет 60 % по отношению к открытому топливному циклу. 

При технической реализации спектрального регулирования возникает трудность обес-

печения требуемого диапазона изменения водо-топливного отношения. Чем выше запас ре-

активности, тем шире диапазон изменения водо-топливного отношения. Однако за счет ча-

стичного применения выгорающих поглотителей, интегрированных в топливо, можно сокра-

тить этот диапазон, но за счет снижения выигрыша в выгорании. Расчеты показывают, что 

снижение диапазона изменения водо-топливного отношения на 5 % по отношению к опти-

мальному значению приводит к сокращению выигрыша в выгорании на 1 %. Для уменьше-

ния количества вытеснителей или, что то же самое, диапазона изменения водо-топливного 

отношения, в расчетах использовался выгорающий поглотитель в виде природного эрбия, 

который размещался во всех твэлах ТВС.  

Одним из важных элементов безопасности реакторов является наличие внутренне при-

сущих свойств безопасности. Прежде всего, это требуемые по знаку температурные коэффи-

циенты реактивности. Известно, что при высоких концентрациях борного поглотителя в теп-

лоносителе плотностной коэффициент реактивности может достигать отрицательных значе-

ний, что негативно влияет на безопасность реактора. В работе рассматривался температур-

ный коэффициент реактивности по замедлителю, который является одним важным элемен-

том безопасности реактора. Результаты расчетов этого коэффициента реактивности при од-

нократной перегрузке топлива представлены в табл. 11. 

Таблица 11 

Коэффициенты реактивности по теплоносителю-замедлителю при топливной загрузке UO2 

с обогащением x = 4,95 % (однократный режим) 

 

Величина 

При компенсации реактивности 

борной кислотой H3BO3 

При спектральном регулировании 

плотности потока нейтронов 

B=0 B=16,0 B=32,9 B=0 B=18,1 B=36,9 

αTmod, 1/К 4,00E-06 2,20E-05 1,30E-05 -2,00E-06 -1,09E-06 1,10E-05 

αγmod, см
3
/г -1,54E-01 1,00E-01 3,00E-01 3,09E-01 2,90E-01 3,02E-01 

αTполный, 1/К 2,74E-04 -1,53E-04 -5,13E-04 -5,43E-04 -5,09E-04 -5,18E-04 
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Результаты показывают, что при спектральном регулировании нейтронов в течение 

всей кампании получается благоприятный отрицательный коэффициент реактивности по за-

медлителю, а при компенсации избыточной реактивности жидкостной системой в начале ра-

боты реактора температурный коэффициент реактивности по замедлителю оказывается по-

ложительным. 

В перспективе рассматривается возможность использования ториевого топливного 

цикла в реакторах типа ВВЭР-1000. Обеспечение делящимся изотопом урана-233 будет осу-

ществляться за счет его наработки в зонах воспроизводства реакторов на быстрых нейтро-

нах. При этом при переработке отработавшего топлива реактора ВВЭР-1000 извлекаемый 

торий с урановыми изотопами также будет возвращаться в топливный цикл этих реакторов. 

В качестве критерия оптимальности рассматривался минимум подпитки урана-233 из быст-

рых реакторов. Масса урана-233 для добавления в каждый твэл при однократной и пятикрат-

ной перегрузке топлива представлено в табл. 12. 

 

Таблица 12 

Масса урана-233, добавляемая в начале кампании, в зависимости  

от кратности перегрузки топлива (Th+U-233)O2 

 

Топливо 
n=1 n=2 n=3 n=5 

N* S** N* S** N* S** N* 

Глубина выгорания В, МВт∙сут/кг 

(U-233+Th-232)O2 33,0 54,3 43,2 61,2 48,4 63,2 53,7 

Масса урана-233 для одного твэла, г/твэл 

(U-233+Th-232)O2, 

x = 3,6% 
49,3 49,3 49,3 49,3 49,3 49,3 49,3 

Регенерат+U-233+Th-232 16,5 13,9 19,6 17,7 20,7 19,4 21,8 

Отношение массы урана-233 для одного твэла к глубине выгорания 

(U-233+Th-232)O2, 

x=3,6% 
1,49 0,91 1,14 0,81 1,02 0,78 0,92 

Регенерат+U-233+Th-232 0,50 0,26 0,45 0,29 0,43 0,31 0,41 

* – при компенсации реактивности поглотителями; ** – при спектральном регулировании запаса ре-

активности. 

 

Полученные результаты показывают, что глубина выгорания топлива при однократной 

перегрузке со спектральным регулированием нейтронов немного больше, чем при пятикрат-

ной перегрузке топлива с компенсацией реактивности поглотителями. Кроме того, при по-

вторном использовании регенерированного урана количество добавленного урана-233 при 

однократной перегрузке со спектральным регулированием уменьшается на 36 % по сравне-

нию с пятикратной перегрузкой. Но для реализации этого требуются большой диапазон из-
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менения водо-топливного отношения и больше количество вытеснителей для компенсации 

реактивности. 

Основной задачей представленной работы являлся физический анализ возможностей 

повышения эффективности использования топлива в реакторах на тепловых нейтронах за 

счет применения спектрального регулирования запаса реактивности. Проведенный расчет-

ный анализ различных способов организации спектрального регулирования в реакторах типа 

ВВЭР-1000 показал масштаб возможного эффекта в повышении выгорания, который оказал-

ся на уровне 7–12 % для уран-плутониевого топливного цикла. 

Применение в качестве технической основы спектрального регулирования схемы с вы-

теснителями требует существенного изменения конструкции ТВС реакторов и создание до-

полнительной системы управления вытеснителями. Поэтому для внедрения такого способа 

повышения выгорания топлива требуется тщательный экономический анализ. При этом за-

ранее очевидно, что для современной ситуации, когда стоимость природного урана относи-

тельно невелика и топливная составляющая стоимости электрической энергии, производи-

мой на АЭС, не превышает 15–20 %, такие серьезные изменения ТВС и создание дополни-

тельной системы управления вытеснителями вряд ли окажутся выгодными.  

Однако в замкнутом топливном цикле, когда стоимость топлива существенно повысит-

ся, ситуация не будет столь однозначной. В этом случае, как показано в работе, выигрыш в 

расходе природного урана на топливо подпитки за счет применения спектрального регули-

рования увеличивается до 15–20 %. Кроме того, вариант организации спектрального регули-

рования на основе изменения соотношения доли тяжелой компоненты в теплоносителе мо-

жет быть экономически выгодным для реакторов малой мощности, в которых требуемые 

объемы теплоносителя и расход тяжелой воды может быть приемлемым. При этом способе 

спектрального регулирования запаса реактивности не требуется кардинального изменения 

конструкции ТВС.  

Что же касается дальней перспективы, то введение ториевого топливного цикла в реак-

торах водо-водяного типа может повысить за счет применения спектрального регулирования 

эффективность использования урана-233, накапливаемого в зонах воспроизводства реакто-

ров на быстрых нейтронах, на 32–40 % , что является существенной величиной. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Разработана полиячеечная модель выгорания топлива в реакторе типа ВВЭР-1000 как 

для спектрального, так и для жидкостного регулирования запаса реактивности при рас-

чете выгорания с частичными перегрузками топлива. На основе этой модели были полу-

чено, что повышение выгорания топлива при спектральном регулировании не зависит от 

способа его осуществления, а определяется только диапазоном регулирования водо-

топливного отношения.  
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2. Показано, что вариант организации спектрального регулирования на основе изменения 

состава теплоносителя, путем снижения доли тяжелой компоненты в теплоносителе 

может быть экономически выгодным для реакторов малой мощности, в которых 

требуемые объемы теплоносителя и расход тяжелой воды может быть приемлемым. 

3. Показано, что при повторном использовании регенерированного урана кратность пере-

грузки топлива оказывает существенно меньшее влияние на расход природного урана 

для топлива подпитки при применении спектрального регулирования запаса реактивно-

сти. 

4. Установлено, что вовлечение плутония с низким содержанием четных изотопов в топ-

ливный цикл реакторов ВВЭР-1000, в количестве, не превышающем его равновесной 

концентрации, приводит к существенному снижению расхода природного урана (на 50–

60 %), а при использовании спектрального регулирования зависимость расхода от крат-

ности перегрузки практически отсутствует.  

5. Выявлено, что выигрыш в глубине выгорания топлива при спектральном регулировании 

нейтронов главным образом зависит от диапазона изменения водо-топливного отноше-

ния, снижение которого на 5 % по отношению к оптимальному значению приводит к со-

кращению выигрыша на 1 %. 

6. Установлено, что при спектральном регулировании запаса реактивности температурный 

коэффициент реактивности по теплоносителю в течение всей кампании остается отрица-

тельным при любой кратности перегрузки топлива. 
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