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В реакторах ВВЭР используется топливо UO2, обогащенное до 3–5 % по U235. Такое топ-
ливо обладает сравнительно низкой радиационной и термической стойкостью, что ограничи-
вает эффективность работы реактора и снижает его безопасность. 

Практическое применение получило уран-гадолиниевое топливо UO2 + 5–8 мас. % Gd2O3. 
Ведутся исследования топлива с добавкой с AmO2, которую предлагается использовать как 
выгорающий поглотитель нейтронов [1]. Для длительной и эффективной работы реактора 
топливо легируют различными гомогенными соединениями и гетерогенными включениями. 
В качестве легирующих добавок также рассматриваются B, Be, B, C, Mg, Al, Si, Hf, Er, Pa и 
др. Эти элементы улучшают радиационную и термическую стойкость топлива, его теплопро-
водность, теплофизические и нейтронно-физические параметры активной зоны. Например, 
теплопроводность топлива улучшается при добавлении в него различных соединений берил-
лия [2]. При внедрении добавок алюминия и кремния возрастает механическая прочность 
топливной таблетки UO2 благодаря увеличению размеров зерна [3]. 

Тем не менее, не смотря на ряд преимуществ, некоторые из вышеперечисленных элемен-
тов являются целевыми для (α, n)-реакций и потому могут существенно осложнить радиаци-
онную обстановку на различных стадиях открытого и закрытого ядерно-топливного цикла. 
Используемое на практике уран-гадолиниевое топливо имеет сниженное значение теплопро-
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водности (на 20 %) [3], поэтому проводятся исследования по поиску иных выгорающих по-
глотителей. 

Целью данной работы является определение нейтронно-физических и радиационных ха-
рактеристик наиболее оптимального состава модифицированного топлива для реактора 
ВВЭР-1200. В рамках данной работы поставлен ряд задач: анализ источников альфа- и 
нейтронного излучения свежего и облученного топлива, анализ выходов и спектров (α, n)-
нейтронов из легирующих элементов малой и средней атомной массы, нейтронно-
физический расчёт (keff) ТВС и расчёт выгорания (Ni(t)) топлива, расчёт радиационных харак-
теристик нейтронного излучения ОЯТ. 

Расчёты выходов и спектров (α, n)-нейтронов из элементов малой и средней атомной мас-
сы выполнены в программе Sources-4C. В качестве расчётной модели использовалась модель 
плоскопараллельного моноэнергетического пучка α-частиц, падающего на материал мишени 
с интенсивностью 106 α-частиц/с. Энергия α-частиц принята равной 5,15 МэВ как средняя по 
спектру α-частиц отработавшего ядерного топлива реактора типа ВВЭР при значении выго-
рания равного 60 МВт·сут/т(U), при этом выдержка составляет год и более, а удельная ак-
тивность радиоизотопов – 2,58·1015 Бк/ТВС. Рассматриваются нейтроны с энергией  
0–12 МэВ, данный диапазон разделен на 48 моноэнергетических групп для расчёта и пред-
ставления спектра в групповом виде. 

Рассматриваются два топливных состава с обогащением 4,9 % по U235: UO2 и UO2+0,2 ат. % 
AmO2. 

Расчёт нейтронного излучения ОЯТ выполнен в Sources-4C с использованием гомогенной 
модели топлива. Источниками альфа-частиц и нейтронов спонтанного деления являются раз-
личные тяжелые изотопы, возникающие в топливе в результате ядерных реакций. Материа-
лом мишени являются изотопы O17 и O18, являющиеся целевыми для (α, n)-реакции и входя-
щие в состав UO2. По полученным данным о нейтронных спектрах рассчитана мощность эк-
вивалентной дозы согласно Рекомендациям МКРЗ 2007 года. 

Активность источника α-частиц ОЯТ получена с помощью MCNP6.2 и данных авто-
ров [1]. Нейтронно-физический расчёт и расчёт изотопного состава ОЯТ проведены в про-
граммах WIMS-D5B и MCNP6.2. Расчётная модель WIMS-D5B представляет собой элемен-
тарную ячейку упрощенной геометрии ТВС ВВЭР-1200, где реальные шестигранные ячейки 
заменяются на эквивалентные им цилиндрические.  

На рис. 1 демонстрируются результаты расчета по Sources-4C выхода нейтронов (Yn) и их 
энергетического распределения для элементов (En), которые рассматриваются для примене-
ния с целью улучшения свойств топлива и активной зоны реактора типа ВВЭР 

В табл. 1 сведены результаты расчетов выходов (α, n)-нейтронов на Be, Al, Si и O (UO2) в 
случае их присутствия в составе ОЯТ. Результат получен по данным рис. 1 (выход на ядрах 
O получен по гомогенной модели для UO2) для ОЯТ активностью 2,58·1015 Бк/ТВС  
(ωα = 4,47·10–3 Бк·с–1). Для сравнения также представлены характеристики спектров нейтро-
нов спонтанного деления 244Cm. 

Таблица 1. Радиационные характеристики спектров нейтронов в сравнении 
 9Be 27Al 29,30Si 17,18O (UO2) 

244Cm 
Yn, нейтр./с 1,308·109 6,490·106 1,922·106 3,315·105 5,773·106 

Eср, МэВ 4,787 0,992 1,318 2,510 2,109 
Emaх, МэВ 10,75 2,25 3,5 6,5 >12 
 
Нейтронно-физический расчёт ТВС с топливом из UO2 показывает, что на начало кампа-

нии реактора keff составляет 1,35. При гомогенном введении 0,2 ат. % AmO2 начальный keff 
снижается до 1,27. В обоих случаях keff на конец кампании реактора равен 0,77.  
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Рис. 1. Нейтронные спектры целевых для (α, n)-реакции элементов  

Результаты расчёте мощности эквивалентной дозы нейтронного излучения (HT,R) после 
7 лет выдержки следующие: при использовании топлива из UO2 HT,R = 6,18 Зв/(ч·ТВС), при 
введении 0,2 % AmO2  HT,R увеличивается до 15,98 Зв/(ч·ТВС). 

Анализ результатов, представленных на рис. 1 и табл. 1 показывает, что 9Be, 27Al и 29,30Si 
обладают большим выходом (α, n)-нейтронов по сравнению с 17,18O в составе UO2. При этом 
бериллий имеет выход даже более значительный, чем выход нейтронов спонтанного деления 
244Cm, являющегося основным источником нейтронов ОЯТ. Учитывая, что данные элементы 
также уменьшают ураноёмкость топливных таблеток и усложняют технологический процесс 
их изготовления, сделан вывод о нецелесообразности их применения в качестве легирующих 
добавок. 

Результаты нейтронно-физического расчёта подтверждают эффективность применения 
AmO2 в качестве выгорающего поглотителя нейтронов в UO2. Так как америций является бо-
лее слабым поглотителем по сравнению с гадолинием, топливо размещается в твэлах без из-
менения обогащения. В таком случае легирующая добавка не влияет на неравномерность 
энерговыделения в ТВС. Кроме того, AmO2 (0,2 ат. %) в гомогенном исполнении не ухудша-
ет теплопроводность топлива, в отличие от Gd2O3 [1].  

Результаты расчёта мощности эквивалентной дозы показывают, что дозовая нагрузка при 
использовании топлива с AmO2 возрастает, но остаётся приемлемой при обращении с ОЯТ. 
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