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Рассматривается задача об использовании выгорающих поглотителей (ВП) в реакторах типа ВВЭР 
для снижения объема жидкостного регулирования избыточного запаса реактивности при выгора­
нии топлива. Использование выгорающих поглотителей (ВП) таких, как Gd2O3 и Eu2O3 в ядерном 
топливе оказывает положительное влияние на ядерный топливный цикл легководных реакторов 
PWR (ВВЭР-1000) и BWR (РБМК). Их использование приводит к увеличению продолжительности 
кампании и некоторым другим положительным свойствам, описанным ниже. Но, с другой сторо­
ны, присутствие выгорающих поглотителей в топливе приводит к ухудшению равномерности поля 
энерговыделения и ряду других негативных свойств. Проводятся изложенные в литературе исследо­
вания для снижения этих отрицательных результатов [3—7]. Одним из предлагаемых технических 
решений является изменение структуры размещения гадолиния в твэлах [5]. В настоящей работе 
проведено исследование влияния размещения выгорающих поглотителей (Gd2O3 и Eu2O3) на изме­
нение нейтронно-физических характеристик ядерного топлива реакторов ВВЭР-1000: бесконечно­
го коэффициента размножения нейтронов (Кто), коэффициента неравномерности распределения 
энерговыделения и накопления изотопов в зависимости от глубины выгорания.
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ВВЕДЕНИЕ
Основными источниками энергии для АЭС, 

которые эксплуатируются и сооружаются в на­
стоящее время, являются водо-водяные легко­
водные реакторы (например, ВВЭР-1000). По­
добные установки планируется использовать и в 
дальнейшем при строительстве АЭС в разных 
странах вне зависимости от специфики нацио­
нальных планов развития ядерной энергетики.

Одной из главных целей научно-технических 
разработок, касающихся топливного цикла энер­
гетических реакторов, является увеличение глу­
бины выгорания топлива. Обычно оно достигает­
ся путем повышения начального обогащения и 
использования выгорающих поглотителей. Выго­
рающий поглотитель при этом снижает размно­
жающие свойства активной зоны реактора в на­
чале кампании, что может быть скомпенсировано 
системой СУЗ.

Выгорающие поглотители представляют со­
бой материалы с высоким сечением поглощения 
нейтронов, которые преобразуются в материалы с

относительно низким сечением поглощения в ре­
зультате радиационного захвата. Отрицательная 
реактивность выгорающего поглотителя умень­
шается за время кампании. В идеальном случае 
она должна уменьшаться с той же скоростью, что 
и истощение избыточной положительной реак­
тивности топлива. Из-за более равномерного рас­
пределения ВП по высоте зоны его влияние на 
неравномерность энерговыделения менее разру­
шительно, чем действие контрольных стержней 
(СУЗ).

В качестве выгорающего поглотителя в реак­
торных установках типа ВВЭР (PWR) и BWR при­
меняется гадолиний Gd2O3 или европий Eu2O3. 
Вклад основных изотопов в состав природного 
гадолиния или европия и их сечения поглощения 
тепловых нейтронов при энергии 0.0253 эВ при­
ведены в табл. 1.

Выгорающий поглотитель используют для 
следующих основных целей:

1) Компенсации избыточной положительной 
реактивности в начале кампании.
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Таблица 1. Вклад основных изотопов в природный со­
став ВП и их сечения поглощения тепловых нейтронов 
[1]

Изотопы Массовая доля, % о , б

155Gd 14.8 61100

157Gd 15.7 259000

151Eu 47.8 9100

153Eu 52.2 312

Таблица 2. Распределение ВП в рассмотренных вари­
антах расчетов
Вариант Количество и состав топлива твэлов

В1 312-4.4% (235U)

В2 270-4.4% (235U) и 42-4.4% (235U) с 1.5% Gd2O3
В3 270-4.4% (235U) и 42-4.4% (235U) с 1.5% Eu2O3

В 270- 4.4% (235U) и 42-4.4% (235U) c 0.75%
В4 Gd2O3 и 0.75% Eu2O3

В5 270- 4.4% (235U) и 42-4.4% (235U) с 1.5%
Gd2O3 в центральном отверстии твэлов 

270- 4.4% (235U) и 42-4.4% (235U) с 1.5%
Вб Eu2O3 между оболочками и топливными 

таблетками
270- 4.4% (235U) и 42-4.4% (235U) с 0.75%

В7
Gd2O3 в центральном отверстии твэлов и 
0.75% Eu2O3 между оболочками и топлив­

ными таблетками

Таблица 3. Основные геометрические параметры ТВС- 
A.

Параметр ТВС-A
Длина топливного элемента, мм 3530
Масса UO2, кг 497.98

Плотность топлива (г/см3) 10.4

Плотность воды (г/см3) 0.72
Количество твэлов в одной ТВС 312
Обогащение (мас. %) 4.4%
Внутренний/Наружный диаметр топливной 
таблетки, мм

1.4/7.57

Внутренний/Наружный диаметр оболочки, мм 7.73/9.1
Материал оболочки, сплав Э110

Центральная трубка
Внутренний/Наружный диаметр, мм 11.0/13.0
Материал, сплав Э635

Направляющая трубка (18 шт.)
Внутренний/Наружный диаметр, мм 10.9/12.6
Материал, сплав Э635

2) Увеличения продолжительности кампании.
3) Выравнивания энерговыделения в активной 

зоне и оптимизации выгорания топлива.
4) Уменьшения концентрации бора в теплоно­

сителе в начале кампании, что существенно для 
обеспечения безопасности работы реактора [2].

Обычно гадолиний и европий размещают в 
твэлах (твэгах и твэях), полностью заполненных 
таблетками из однородной смеси топлива и выго­
рающего поглотителя природного изотопного со­
става. Топливные таблетки, содержащие одно­
родную смесь Gd2O3 или Eu2O3 и UO2 (твердый 
раствор Gd2O3 или Eu2O3 в Uo 2) просты в изго­
товлении и позволяют адекватно контролировать 
реактивность. Дальнейшее развитие технологий 
водо-водяных реакторов требует оптимизации 
размещения выгорающего поглотителя в актив - 
ной зоне.

Переход от чисто уранового топлива к топливу 
с выгорающими поглотителями увеличивает по 
абсолютному значению отрицательный темпера­
турный коэффициент реактивности. Гомогенное 
распределение выгорающего поглотителя в топ­
ливе приводит к следующему:

1) Ухудшению (снижению) теплопроводности 
(особенно для гадолиния).

2) Снижению температуры плавления топлива 
(особенно для европия).

3) Ухудшению самозащищенности реактора.
4) Быстрому выгоранию сильнопоглощающих 

изотопов гадолиния (155Gd, 157Gd), определяю­
щих свойства natGd как выгорающего поглотите­
ля.

5) Ухудшению равномерности распределения 
энерговыделения.

По этим причинам авторы работ [3, 4] анали­
зируют возможность использования гранулиро­
ванного Gd2O3 в UO2-матрице, что практически 
не ухудшает теплопроводность UO2-топлива и 
позволяет снизить скорость выгорания гадоли­
ния, т.е. увеличить продолжительность кампа­
нии. В работе [5] рассматривается возможность 
размещения проволоки из Gd2O3 в центральном 
отверстии твэлов. А в работе [6] сравнивается ко­
эффициент размножения ячейки Кяч как функ­
ции глубины выгорания для нескольких выгора­
ющих поглотителей. В работе [7] сравнили влия­
ние Gd2O3 и Eu2O3 на характеристики ядерного 
топлива легководного реактора PWR американ­
ского производства.

В настоящей работе проведено исследование 
нескольких вариантов топлива (В1—В7), представ­
ленных в табл. 2. Расчеты проводились при стан­
дартных параметрах ТВС (ТВС-А) (439GT) и твэ­
лов ВВЭР-1000, представленных в табл. 3 и на 
рис. 1—3.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Сравнение влияния Gd и Eu на нейтронно­

физические характеристики ТВС реакторов 
ВВЭР-1000 при различных вариантах размеще­
ния выгорающих поглотителей в тепловыделяю­
щих элементах в независимом или смешанном 
виде.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Все расчеты были выполнены методом Монте- 

Карло с использованием версии 2.1.29 кода Ser­
pent 2 [8] для сборки ТВС-А типа 439GT [9]. Ос­
новное внимание уделено анализу зависимости 
от глубины выгорания коэффициента размноже­
ния нейтронов Кто, концентрации различных 
изотопов в составе топлива, в частности 239Pu и 
241Pu, и распределения поля энерговыделения.

Примем среднюю линейную мощность энер­
говыделения в твэле равной 166 Вт/см [10]. Ис­
пользовали статистику расчетов — 2000000. Ха­
рактеристики рассчитывались для 74 шагов выго­
рания в диапазоне от свежего топлива до 
конечной глубины выгорания в 60 МВт сут/кги. 
Ядерные данные были получены из библиотеки 
ядерных констант ENDFB7 [11].

КОЭФФИЦИЕНТЫ РАЗМНОЖЕНИЯ 
НЕЙТРОНОВ

На рис. 4 представлены коэффициенты раз­
множения нейтронов Кто в зависимости от глуби­
ны выгорания.

Коэффициент размножения Кто в топливе 
сборки ВВЭР-1000 с 1.5% Gd (B2) повышается до 
выгорания 5.34 (МВт сут/кги) и уменьшается с 
выгоранием далее почти неотличимо от варианта 
В1. Соответствующие изменения Кто связаны с 
изменением концентраций изотопов ВП, кото­
рые предоставлены на рис. 5а. Очевидно, что изо­
топы Gd выгорают быстро и не оказывают дли­
тельного влияния. Однако, если поместить Gd в 
центральное отверстие твэл (вариант В5), выгора­
ние замедлится и его влияние будет заметно более 
продолжительное время. Это обусловлено умень­
шением потока тепловых нейтронов в новом ме­
сте расположения выгорающего поглотителя.

Коэффициент размножения Кто в топливе 
сборки ВВЭР-1000 с 1.5% Eu (B3), почти постоя­
нен до выгорания 10.34 (МВт сут/кги), и умень­
шается с выгоранием после этого, всегда остава­
ясь меньше, чем в случае просто уран-оксидного 
топлива. Изменения Кто связаны с изменением 
концентраций изотопов ВП, которые представле­
ны на рис. 5б. Коэффициент размножения Кто в 
топливе сборки ВВЭР-1000 с 0.75% Gd и 0.75% Eu 
(B4) находится между значениями вариантов рас-

Рис. 1. Геометрия сборки ТВС-А (В1).

........AWAVAVA ••••©00© ©0®®©©®®':®®© ©©©©
0 • 9 9 9 9 9  •  ©•••©Vk4

"©©©•©„•©••в®® ©©ее©©©4 
•  •© • •  • •© • ' •© ••: • • © • •
>•©••••••©•© ( ©®®©©©0  в
_• ••••0®©®< 9 9 9 9  )• • © • •=>• ••©••••••©••••©••• •  • • • • ©О®• • •  9 9 9 9 9  •  ©»•••©••••• • ©•••••••«

®®©®®®е®®®©®® • • V 
••••••••••• Л*Л*І

Рис. 2. Геометрия сборок ТВС-А (В2—В7).

Рис. 3. Геометри твэл в ТВС-А.

Рис. 4. Коэффициент размножения нейтронов К^ в 
зависимости от глубины выгорания.

чета В2 и В3 и эти изменения Кто связаны с изме­
нением концентраций изотопов ВП, которые 
представлены на рис. 5в. Использование в ядер­
ном топливе совместно двух выгорающих погло-
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Рис. 5а. Масса 155Gd и 157Gd в зависимости от глуби­
ны выгорания в вариантах В2 и В5. 5б. Масса 151Eu и 
153Eu в зависимости от глубины выгорания в вариан­
тах В3 и В6. 5в. Масса 155Gd, 157Gd и 151Eu в зависимо­
сти от глубины выгорания в вариантах В4 и В7.

тителей (Gd и Eu) лучше стабилизирует поведе­
ние коэффициента размножения в зависимости 
от глубины выгорания и на более длительное вре­
мя, чем при любом использовании одного Gd. К 
тому же, это меньше снижает теплопроводность, 
чем при использовании одного Gd, и меньше 
снижает температуру плавления топлива, чем при 
использовании одного Eu.

Радиальный коэффициент неравномерности 
распределения энерговыделения по ТВС в зави­

Рис. 6. Масса 239Pu в зависимости от глубины выгора­
ния.

симости от глубины выгорания представлен в 
табл. 4.

Следует отметить существенное возрастание 
коэффициента неравномерности энерговыделе­
ния по ТВС в случае применения ВП, особенно в 
начале каждой кампании. Естественно, что для 
гадолиния степень депрессии потока нейтронов в 
твэлах, расположенных вблизи твэгов, больше, 
чем для твэлов вблизи твэев. Поэтому и коэффи­
циент неравномерности для вариантов с европи­
ем ниже, чем с гадолинием. Однако по мере выго­
рания поглотителя коэффициент неравномерно­
сти снижается, приближаясь к значению для 
эталонного варианта. Кроме того, для вариантов 
с гетерогенным распределением ВП по твэлу сте­
пень неравномерности энерговыделения снижа­
ется.

НАКОПЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЫГОРАНИЯ

Наличие ВП в топливе смещает нейтронный 
спектр в область эпитепловых нейтронов. И чем боль-

Таблица 4. Коэффициент неравномерности распреде­
ления энерговыделения

Глубина 
выгорания 

(МВт сут/кги)
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

0.0 1.07 1.25 1.20 1.25 1.10 1.18 1.16
9.84 1.07 1.08 1.15 1.10 1.09 1.14 1.10
20 1.07 1.07 1.11 1.09 1.07 1.11 1.08
30 1.06 1.06 1.11 1.08 1.07 1.10 1.09
40 1.06 1.07 1.09 1.09 1.06 1.09 1.08
50 1.06 1.07 1.07 1.07 1.06 1.08 1.07
60 1.06 1.06 1.08 1.07 1.06 1.07 1.07
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Рис. 7. Масса 241Pu в зависимости от глубины выгора­
ния.

ше эффективность ВП, тем больше это смещение. Га­
долиний полностью выгорает до 14 МВт сут/кги, 
поэтому нейтронный спектр смещается в область 
быстрых нейтронов только в этом промежутке 
времени. А при использовании европия, во-пер­
вых: эффективность ВП больше, что приводит к 
большему смещению нейтронного спектра в об­
ласть быстрых нейтронов; во вторых, влияние ВП 
продолжается до конца кампании. Это приводит 
к большему накоплению 239Pu и 241Pu, что показа­
но на рис. 6 и 7.

Рис. 8. Геометрия сборок ТВС-А c 72 твэгами.

Bumup (MW.day/kgU)

Рис. 9. Коэффициент размножения нейтронов в 
зависимости от глубины выгорания.

ВЫВОДЫ
Использование ВП в ядерном топливе приво­

дит как к положительным, так и к отрицательным 
эффектам. Эти эффекты зависят от вида исполь­
зуемого выгорающего поглотителя, концентра­
ции ВП е и количества ячеек, содержа­
щих ВП. В настоящей работе проведено сравне­
ние влияния выгорающих поглотителей для 
вариантов их использования, представленных в 
табл. 2.

Применение Gd в качестве выгорающего по­
глотителя уменьшает коэффициент размножения 
нейтронов Кто только в начальный период кампа­
нии, а использование Eu уменьшает Кто практи­
чески на все время кампании, но топливо при 
этом переходит в подкритическое состояние при 
меньшем выгорании (т.е. на более ранней ста­
дии). К тому же радиоактивность топлива при ис­
пользовании Eu выше, чем при применении Gd, 
что может потребовать более длительного охла­
ждения ОЯТ в бассейне выдержки.

Совместное использование Gd и Eu в качестве 
выгорающих поглотителей с разными варианта­
ми их размещения в твэл стабилизирует поведе­
ние коэффициента размножения Кто в надкрити­
ческом положении (В4 и В7), и еще лучший ре­

зультат достигается, когда Gd помещается в 
центральное отверстие твэл (В7).

Сравнение проведенных вариантов расчета 
показывает, что наилучшими характеристиками 
и условиями обеспечения безопасности работы 
реактора обладают варианты В4 и В7 совместного 
использования выгорающих поглотителей, при­
чем размещение Gd в центральное отверстие твэл 
дает дополнительные преимущества. Величина 
Кто остается в критическом состоянии до выгора­
нии 27 МВт сут/кги, что потребует меньшего ко­
личества бора при эксплутации реактора во время 
кампании и сокращения экономических расхо­
дов. Использование Gd в центральном отверстии 
твэл стабилизирует изменение коэффициента 
размножения нейтронов в начале кампании.

Устойчивость Кто (рис. 4) обеспечивает допол­
нительные пределы ядерной безопасности во вре­
мя работы, особенно в начале кампании. Первая 
кампания топлива в реакторе не требует тогда из­
менения концентрации борной кислоты, регули­
рования критичности состояния с помощью 
вставки или извлечения СУЗ, а это уменьшает 
экономические издержки.
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Наилучшего варианта удается достигнуть при 
использовании 72 топливных элементов с ВП в 
ТВС: с 0.15% содержанием Eu в топливе каждого 
из 72 твэгов и с 1.5% содержанием Gd в централь­
ном отверстии этих твэгов, как показано на 
рис. 8.

В результате получается большая стабильность 
в значениях Кто на начальной стадии кампании 
вплоть до выгорания в 16 МВт сут/кги, как пока­
зано на рис. 9. Величина Кто остается в критиче­
ском состоянии вплоть до глубины выгорания в 
37 МВт сут/кги.
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Abstract—The problem of using burnable absorbers in VVER reactors to reduce the volume of liquid regula­
tion of excess fuel burnup reactivity has been considered. The use of burnable absorbers such as Gd2O3 and 
Eu2O3 in nuclear fuel has a positive effect on the nuclear fuel cycle of light-water reactors PWR (VVER-1000) 
and BWR (RBMK) and leads to an increase in the duration of the campaign and some other positive prop­
erties. However, the presence of burnable absorbers in fuel simultaneously deteriorates the uniformity of the 
energy field and a number of other negative properties. Previous studies of the possibility of reducing these 
negative results have been presented. One of the proposed technical solutions is to change the structure of 
gadolinium placement in fuel rods. In this work, the influence of the placement of burnable absorbers (Gd2O3 
and Eu2O3) on the neutron-physical characteristics of nuclear fuel of VVER-1000 reactors has been studied.
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These characteristics are the infinite neutron multiplication factor, the coefficient of uneven distribution of 
energy release, and the accumulation of isotopes depending on the burnup.

Keywords: TVEG, Serpent, FA, VVER-1000, burnable absorbers, Eu2O3, Gd2O3, coefficient of uneven dis­
tribution of energy
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