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Рост численности населения и экономик развивающихся стран приводит к увеличению потребностей в дешёвой, доступной и чистой электроэнергии. Кроме того, необходимо замещать электростанции, исчерпавшие свой ресурс. Ядерная энергетика – безопасный, экономичный и устойчивый источник энергии, пригодный для удовлетворения данных потребностей [1]. Одной из задач, стоящей перед отраслью, является достижение более высоких выгораний ядерного топлива, поскольку это будет способствовать улучшению экономики ЯТЦ и решению проблем ядерного нераспространения [2]. На сегодняшний день наиболее широко используется оксидное ядерное топливо, которое в текущем виде не позволяет достигать высоких выгораний без увеличения обогащения ядерного топлива [1] и решения проблем работоспособности при длительной эксплуатации в ядерном реакторе. Альтернативой, в частности, является использование дисперсионного ядерного топлива, одним из наиболее перспективных вариантов которого является топливо U-Mo [3]. Оно имеет более высокую по сравнению с традиционным керамическим топливом теплопроводность, менее подвержено распуханию, а также лучше удерживает продукты деления. Все перечисленные факторы приводят к тому, что данный вид топлива позволяет достигать выгораний свыше 100 МВт·сут/кг.
Существенное влияние на эксплуатационные характеристики водо-водяных реакторов оказывают неравномерности плотности потока тепловых нейтронов. В частности, имеют место неравномерности по высоте и по радиусу тепловыделяющего элемента, по радиусу активной зоны. Для ограничения их влияния и более эффективного использования ядерного топлива применяются различные методы зонного профилирования [4]. В частности, можно варьировать обогащение ядерного топлива в зависимости от распределения плотности потока нейтронов по высоте или радиусу тепловыделяющего элемента.
Для отработки методологии профилирования дисперсионного ядерного топлива в программном комплексе Serpent [5] произведено моделирование тепловыделяющего элемента реактора ВВЭР-1200 с засыпкой из дисперсионного ядерного топлива: топливные частицы из сплава уран-молибден, помещённые в инертную матрицу из сплава Zr-Fe-Be. Соотношение размеров топливных частиц к их объёмной доле в твэле подобрано таким образом, чтобы достичь наибольшего среднего за топливную кампанию Кэфф.
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Рисунок 1 – Поперечный срез модели твэла с дисперсионным ядерным топливом
Для оценки среднего Кэфф используется 4-летняя топливная кампания. По результатам расчета берутся значения на конец 1-ой, 2-ой, 3-ей и 4-ой микрокампаний, вычисляется их среднее. Такая оценка строится из допущения отсутствия пространственной зависимости плотности потока нейтронов (использование бесконечной геометрии позволяет оценивать функционалы только в собственном спектре).
В результате проведённых предварительных расчётов была подтверждена необходимость осуществления профилирования для твэлов с дисперсионным ядерным топливом, так как имеет место существенная плотность потока нейтронов как по радиусу, так и по высоте твэла (cм. рисунок 2), как и для используемых сейчас тепловыделяющих элементов. Так, коэффициент аксиальной неравномерности на начало кампании, равный отношению максимального потока к минимальному, составил соответственно 16.46 для твэла с дисперсионным топливом и 11.47 для «стандартного» твэла. Коэффициент радиальной неравномерности – 2.00 против 1.94.
	
	


Рисунок 2 – Сравнение распределения плотности потока нейтронов в твэле с дисперсионным ядерным топливом и твэле с оксидным топливом
По полученному распределению плотности потока нейтронов производилось перераспределение делящихся ядер по высоте и по радиусу твэла. В рамках профилирования изменялось обогащение частиц ядерного топливного обратно пропорционально плотности потока нейтронов.
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Нейтронно - физические аспекты профилирования тепловыделяющих элементов с  дисперсионным ядерным топливом   Попов М.А. 1 , Внуков Р.А. 2   1 Студент,  2 старший преподаватель   Обнинский институт атомной энергетики  –   филиал Национального  исследовательского ядерного университета «МИФИ » , Отделение Ядерной Физики и  Технологий, Обнинск, Калужская обл., Россия   E - mail: maksim . popovf @ yandex . ru   Рост численности населения и экономик развивающихся стран приводит к  увеличению потребностей в дешёвой, доступной и чистой электроэнергии. Кроме того,  необходимо замещать   электростанции, исчерпавшие свой ресурс .  Ядерная энергетика   –   безопасный, экономичный и устойчивый источник энергии, пригодный для  удовлетворения данных потребностей   [1] .  Одной из задач, стоящей перед отраслью,  является достижение более высоких выгораний ядерного топлива, поскольку это будет  способствовать улучшению э кономики  ЯТЦ  и решени ю   проблем ядерного  нераспространения   [2] .   На сегодняшний день наиболее широко используется оксидное  ядерное топливо , которое в текущем виде не позволяет достигать высоких выгораний   без  увеличения обогащения ядерного топлива   [1]   и решения проблем работоспособности при  длительной эксплуатации в ядерном реакторе. Альтернатив ой , в частности, является  использование дисперсионного ядерного топлива ,  одним из  наиболее перспективны х   варианто в   которого является топливо  U - Mo   [3].   Оно   имеет более высокую по сравнению  с традиционным   керамическим топливом теплопроводность , менее подвержено  распуханию, а также лучше удерживает продукты деления. Все перечисленные факторы  приводят к тому, что данный вид топлива позволяет достигать выгораний свыше 100  МВт·сут/кг .   Существенное влияние на эксплуатационные характеристики водо - водяных  реакторов  оказывают неравномерности плотности потока тепловых нейтронов. В  частности, имеют место неравномерности по высоте и по радиусу тепловыделяющего  элемента , по радиусу активной зоны .   Для ограничения   их влияни я   и более эффективно го   использова ния   ядерно го   топлив а   применяются различные методы  зонного  профилирования  [4] . В частности, можно варьировать обогащение ядерного топлива в  зависимости от распределения плотности потока нейтронов  по высоте или радиусу  тепловыделяющего элемента.   Для отработки методологии профилирования дисперсионного ядерного топлива в  программном комплексе  Serpent   [5]   произведено  моделирование тепловыделяющего  элемента  реактора ВВЭР - 1200 с  засыпкой из дисперсионного ядерного топлива:  топливные частицы из сплава уран - молибден, помещённые в  инертную  матрицу из сплава  Zr - Fe - Be . Соотношение размеров топливных частиц к  их объёмной доле в твэле  подобрано таким образом, чтобы достичь наибольшего среднего за топливную кампанию  К эфф .     Рисунок  1   –   Поперечный   срез модели твэла с дисперсионным ядерным топливом  

