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ГЛУБИНА ВЫГОРАНИЯ ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА ВВЭР С РАЗНЫМИ ПОГЛОТИТЕЛЯМИ 
Бергельсон Б.Р., Белоног В.В., Герасимов А.С. (ИТЭФ, г. Москва),  

Тихомиров Г.В. (НИЯУ МИФИ, г. Москва) 
 
Основными источниками энергии для АЭС, 

которые эксплуатируются и сооружаются в на-
стоящее время, являются водо-водяные легко-
водные реакторы. Подобные установки плани-
руется использовать и в дальнейшем при строи-
тельстве АЭС в разных странах вне зависимости 
от специфики национальных планов развития 
ядерной энергетики. В статье представлены ре-
зультаты сравнительных расчетных исследова-
ний выгорания топлива в условиях открытого и 
замкнутого ядерного топливного цикла. Расчеты 
проводились при стандартных параметрах 
ВВЭР-1000. 

Обогащение урана, используемого в качест-
ве топлива, является основным, хотя и не  
единственным показателем экономической эф-
фективности АЭС с ВВЭР-1000. От обогащения 
зависит расход природного урана, количество 
единиц разделительных работ, а также, что, по-
видимому, наиболее важно, глубина выгорания 
топлива, определяющая эксплуатационные рас-
ходы и расходы на изготовление новых твэлов. 

Главная цель научно-технических разрабо-
ток, касающихся топливного цикла энергетичес-
ких реакторов, — это увеличение глубины вы-
горания топлива. Обычно оно достигается путем 
повышения начального обогащения и использо-
вания выгорающих поглотителей. При увеличе-
нии обогащения выгорающий поглотитель сни-
жает размножающие свойства активной зоны 
реактора в начале кампании до значения, кото-
рое может быть скомпенсировано системой 
СУЗ. В качестве выгорающего поглотителя в 

топливо ВВЭР-1000 добавляется Gd2O3. Изотоп-
ный состав природного гадолиния и сечение по-
глощения тепловых нейтронов при энергии 
0,0253 эВ отдельных изотопов приведены в 
табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1. Изотопный состав природного гадолиния 

и тепловое сечение поглощения 
 
Изотоп Массовая доля, % σ, б 

152 0,2 1070 
154 2,18 92,3 
155 14,8 60 000 
156 20,47 1,7 
157 15,65 254 000 
158 24,84 2 
160 21,86 0,8 

 
Выгорание топлива в настоящей работе рас-

считывали с помощью программы MCNP [1] и 
комплекса программ SCALE [2]. 

На рис. 1 показана зависимость коэффици-
ента размножения ячейки Кяч как функция глу-
бины выгорания W. Под ячейкой подразумевает-
ся стандартная ТВС, содержащая 316 твэлов, 12 
каналов для стержней СУЗ и центральную труб-
ку. Расчетные кривые иллюстрируют изменение 
Кяч в течение кампании ВВЭР-1000. Кривая 1 — 
в активную зону загружается топливо, содержа-
щее только UO2 обогащением 5%, кривая 2 — в 
активную зону загружается топливо, содержа-
щее UO2 обогащением 5%, в 12 твэлов каждой 
ТВС добавляется в качестве выгораю-
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щего поглотителя гадолиний в виде Gd2O3 (3,7% 
массы урана). 

Поведение кривых на рис. 1 объясняется 
следующим образом. В начале кампании из сме-
си изотопов гадолиния преимущественно выго-
рают 155Gd и 157Gd. Их сечения обеспечивают 
выгорание со скоростью, превышающей ско-
рость выгорания делящихся изотопов. В резуль-
тате после начала работы реактора на номиналь-
ной мощности через относительно небольшой 
промежуток времени, соответствующий выгора-
нию топлива ~20 МВт⋅сут/кг, коэффициент раз-
множения ячейки уменьшается до совпадающе-
го с коэффициентом без гадолиния. При этом 
нечетные изотопы гадолиния 155Gd и 157Gd при 
захвате нейтронов переходят в стабильные 156Gd 
и 158Gd, сечения радиационного захвата которых 
в тепловой области малы. Таким образом, сум-
марное количество гадолиния в топливе в про-
цессе кампании существенно не меняется. Даль-
нейшее уменьшение реактивности Кяч связано с 
выгоранием делящихся изотопов урана и плуто-
ния, что и обеспечивает проектную глубину вы-
горания топлива. Очевидно, что подобная схема 
не оптимальна из-за потерь нейтронов вследст-
вие поглощения в 155,157Gd. Поэтому целесооб-
разно исследовать возможность использования 
вместо смеси изотопов гадолиния в качестве вы-
горающего поглотителя другие элементы или 
соединения. 

Рассмотрим динамику выгорания топлива в 
активной зоне ВВЭР-1000 при использовании 
РuO2 вместо Gd2O3 (приведенные данные можно 
рассматривать как частный случай смешанного 
оксидного топлива для ВВЭР-1000). В отличие 

от классического, в котором PuO2 добавляется в 
природный или отвальный уран, PuO2 вводится 
в обогащенный уран. Замена Gd2O3 на PuO2  
осуществима лишь в условиях замкнутого топ-
ливного цикла, так как в этом случае предпола-
гается, что топливный цикл включает в себя не 
только извлечение плутония из отработавшего 
топлива реакторов, но и надежные технологии 
для изготовления и обращения с твэлами в усло-
виях высокой радиоактивности. Результаты рас-
четов приведены на рис. 2. Кривая 1, как и на 
рис. 1, описывает зависимость коэффициента 
размножения Кяч от выгорания при использова-
нии в качестве топлива урана обогащением 5%, 
кривая 2 — ту же зависимость для случая, когда 
топливо начальной загрузки содержит смесь 
UO2 и РuO2, где Рu — энергетический плутоний. 
Изотопный состав плутония представлен в  
табл. 2. Для обоих вариантов обогащение урана 
5%, количество РuO2 в топливе, которое обеспе-
чивает равенство коэффициентов размножения 
при выгорании 20 MBт⋅сут/кг для первого и вто-
рого вариантов начальной загрузки активной 
зоны, составляет 1,6% тяж. ат. 

 
Т а б л и ц а  2. Изотопный состав энергетического  

плутония при выгорании 60 МВт⋅сут/кг 
 

Изотоп Масса в одной ТВС, кг  
238 0,2 
239 4 
240 1,6 
241 1 
242 0,5 
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Р и с. 1. Выгорание топлива ВВЭР-1000 без поглотителя (1) 
и с Gd2O3 в качестве поглотителя (2) 

Р и с. 2. Выгорание топлива ВВЭР-1000 без поглотителя (1) 
и с PuO2 в качестве поглотителя (2) 
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Из анализа расчетных кривых на рис. 2 сле-
дует, что замена гадолиния на плутоний снижает 
реактивность активной зоны в начале кампании 
за счет поглощения нейтронов четными изото-
пами плутония и увеличивает глубину выгора-
ния топлива в конце кампании в результате де-
ления нечетных изотопов. Последнее может 
быть использовано для снижения обогащения 
урана, используемого в качестве топлива, или 
уменьшения количества единиц разделительных 
работ, необходимых для изготовления загрузки 
ВВЭР-1000. При сохранении обогащения топли-
ва увеличивается кампания топливной загрузки, 
а значит, уменьшается количество перегрузок 
отработавшего топлива в единицу времени ра-
боты реактора. При последнем утверждении, 
конечно, не принимаются во внимание пробле-
мы, которые могут возникнуть в процессе изго-
товления сердечников твэлов из отработавшего 
топлива реакторов, и надежность этих твэлов 
при большом выгорании. Однако авторы исхо-
дят из того, что эти и подобные проблемы 
должны быть решены при переходе от открыто-
го к замкнутому топливному циклу. 

Изотопный состав и количество плутония, 
которое извлекается из отработавшего топлива 
энергетических реакторов, эксплуатируемых в 
условиях замкнутого топливного цикла, могут 
зависеть от состава загружаемого топлива. По-
этому была проведена серия расчетов выгорания 
топлива ВВЭР-1000, загрузка которого форми-
ровалась из отработавшего топлива первых пяти 
кампаний при удалении продуктов деления и 
добавлении 235U в целях компенсации выгорев-
шего 235U. 

Согласно данным табл. 3 количество плуто-
ния, которое может быть извлечено из отрабо-

тавшего топлива после очередной кампании, 
превышает количество плутония, извлекаемого 
после предыдущей кампании. 

Кривые на рис. 3 описывают зависимость 
коэффициента размножения Кяч от выгорания 
для пяти кампаний ВВЭР-1000, загрузка кото-
рых сформирована указанным способом. Эти 
кривые вместе с данными табл. 3 позволяют  
утверждать следующее. Смесь изотопов плуто-
ния, которая получена из отработавшего топли-
ва ВВЭР-1000, находящихся на различных ста-
диях своего жизненного цикла, может быть  
использована в качестве «выгорающего» погло-
тителя для вновь вводимых в эксплуатацию и 
действующих реакторов. 

Отметим, что в случае использования гадо-
линия функции выгорающего поглотителя вы-
полняются за счет относительно быстрого выго-
рания изотопов с большим сечением поглоще-
ния тепловых нейтронов. Такой же и даже 
больший эффект достигается за счет перехода в 
процессе кампании неделящихся четных изото-
пов плутония в делящиеся нечетные изотопы. 

Кроме гадолиния и плутония, в качестве вы-
горающего поглотителя могут быть использова-
ны нептуний, америций, кюрий — смесь транс-
урановых элементов, нарабатываемых в энерге-
тических реакторах независимо от топливного 
цикла. Согласно расчетам их масса, нарабаты-
ваемая в ВВЭР-1000 за одну кампанию, после  
3-летней выдержки составляет, кг/т топлива: 
237Np 1,13, 241Am 0,49, 243Am 0,24, 244Cm 0,07 [3]. 
В условиях замкнутого топливного цикла изото-
пы нептуния, америция, кюрия при добавлении 
к начальной загрузке, как и в случае с изотопами 
плутония, позволяют обеспечить необходимый 

 
Т а б л и ц а  3. Масса изотопов урана и плутония перед 

пятью кампаниями в расчете на одну ТВС, кг 
 

Кампания 
Изотоп 

1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 
235U 23,4 23 22,9 22,8 22,8 
236U 444,5 437,6 435,1 433,9 433,1 
238Pu  0,2 0,4 0,5 0,5 
239Pu  4 5,1 5,5 5,7 
240Pu  1,6 2,1 2,3 2,5 
241Pu  1 1,4 1,6 1,7 
242Pu  0,5 0,9 1,3 1,5 
Pu, %  1,6 2,1 2,4 2,6 
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Р и с. 3. Выгорание топлива ВВЭР-1000 без поглотителя (1) 
и с PuO2 различного изотопного состава в качестве погло-
тителя (2—5) 
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начальный коэффициент размножения. По мере 
захвата нейтронов и перехода в изотопы с боль-
шими сечениями деления они поддерживают 
деление. Однако увеличения к концу кампании 
глубины выгорания топлива не происходит. Со-
ответствующие кривые на рис. 4 описывают 
этот процесс. 

Необходимо отметить, что нептуний, аме-
риций, кюрий в основном являются долгоживу-
щими α-излучающими, т.е. обладают радиоток-
сичностью, наиболее опасной для человека [4]. 
Поэтому возможность их полезной утилизации в 
условиях замкнутого топливного цикла пред-
ставляется привлекательной. Отметим, что ко-
личество этих нуклидов, нарабатываемых в на-
стоящее время в энергетических реакторах,  
недостаточно для использования в качестве «вы-
горающего» поглотителя при планируемом 
масштабе сооружения АЭС с ВВЭР-1000. 

В настоящей работе была также рассмотре-
на возможность частичного использования то-
риевого цикла, в рамках которого 232Th после 
захвата нейтрона и последующего радиоактив-
ного распада превращается в делящийся 233U. К 
сожалению, расчеты показывают, что из-за ма-
лого сечения поглощения тепловых нейтронов в 
232Th такой путь оказывается тупиковым. Кри-
вые, соответствующие добавлению 10% тория, 
показаны на рис. 5. 

Расчетные исследования, связанные с уве-
личением глубины выгорания ядерного топлива 
ВВЭР-1000, показали следующее: 

в условиях открытого топливного цикла ис-
пользование природной смеси изотопов гадоли-
ния в качестве выгорающего поглотителя явля-
ется эффективным, хотя и не оптимальным спо-

собом достижения заданного выгорания топлива 
в ВВЭР-1000; 

в условиях замкнутого топливного цикла 
добавление энергетического плутония к обога-
щенному урану, используемому в качестве топ-
лива для ВВЭР-1000, в количестве 1,6% тяж. ат. 
позволяет увеличить глубину выгорания топли-
ва примерно на 0,5 МВт⋅сут/кг. Аналогичный 
результат может быть достигнут и при исполь-
зовании иной смеси изотопов плутония; 

в условиях замкнутого топливного цикла 
добавление к обогащенному урану всего набора 
изотопов нептуния, америция, кюрия, нарабаты-
ваемых в энергетических реакторах любого ти-
па, позволяет поддерживать постоянный уро-
вень радиотоксичности, определяемой долгожи-
вущими α-излучающими нуклидами, которые в 
противном случае накапливаются в долговре-
менных хранилищах отработавшего топлива 
ядерных реакторов [4]. 
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Р и с. 5. Выгорание топлива ВВЭР-1000 без поглотителя (1) 
и с ТhO2 в качестве поглотителя (2) 
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Р и с. 4. Выгорание топлива ВВЭР-1000 без поглотителя (1) 
и с добавлением Cm (2), Np, Am, Cm (3), Am, Cm (4) в ка-
честве поглотителя в количестве 5 кг/т 


