Оценка эффективности продления топливной компании при добавлении редкоземельных элементов как выгорающих поглотителей на примере ТВС реактора ВВЭР-1200.
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В настоящее время научное сообщество часто сталкивается с одной из ключевых задач при проектировании активных зон реакторов ВВЭР, которой является эффективная компенсация начальной избыточной реактивности. Традиционно для этого используется комбинация жидкого регулирования борной кислотой и твердых выгорающих поглотителей (ВП), интегрированных в топливную таблетку. Оксид гадолиния (Gd₂O₃) остаётся наиболее используемым ВП благодаря высокому сечению поглощения тепловых нейтронов в тепловом спектре. Использование борной кислоты негативно влияет на плотностной коэффициент реактивности, что ухудшает безопасность реактора, а применение ВП позволяет уменьшить долю запаса реактивности, компенсируемого жидкостной системой, особенно при удлинённых кампаниях [1]. 
Целью данной работы являлось сравнение нейтронно-физических характеристик тепловыделяющей сборки (ТВС) при добавлении перспективных выгорающих поглотителей на основе редкоземельных элементов — оксидов эрбия (Er₂O₃) [2], европия (Eu₂O₃), диспрозия (Dy₂O₃), неодима (Nd₂O₃). Основная задача заключалась в оценке влияния различных добавок на темп потери реактивности и возможность продления кампании.
Моделирование выполнено в программном комплексе Serpent [3]. Рассматривалась модель бесконечной решетки ТВС ВВЭР-1200 с гетерогенным размещением поглотителя в топливной матрице. Для наглядности влияния ВП на характеристики было выбрано направление использования оксидов редкоземельных элементов в центральном и периферийном кольцах тепловыделяющего элемента (ТВЭЛ). Анализ проводился по изменению коэффициента размножения нейтронов в бесконечной среде в зависимости от глубины выгорания. В качестве основной отслеживаемой характеристики был выбран средний темп потери реактивности:

где  – коэффициент размножения нейтронов в бесконечной среде на момент начала топливной кампании,  – коэффициент размножения нейтронов в бесконечной среде на момент конца топливной кампании,  –  длительность топливной кампании (для ВВЭР-1200 принята 1250 суток).
В качестве эталона для сравнения была выбрана тепловыделяющая сборка (ТВС) типа Z49 (см. рисунок 1), для которой было получено значение . Для Регулирования избыточной реактивностью используют специальные каналы системы управления и защиты (СУЗ).
Результаты при использовании гадолиния в качестве выгорающих поглотителей при том же обогащении ТВЭЛов (переход от типа Z49 к типу Z49A2, где используется 12 тепловыделяющих элементов с использованием гадолиния (ТВЭГов), либо Z49B6, где используется 6 ТВЭГов) темпа потери реактивности представлены в таблице 1. Для ТВС Z49A2 было получено значение .
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Рисунок 1 – Поперечный срез модели ТВС типа Z49 в программном комплексе Serpent.

[bookmark: _GoBack]Таблица 1 – Сравнения темпа потери реактивности для некоторых моделей реактора ВВЭР-1200 в программном комплексе Serpent.
	Добавка ВП при отсутствии ТВЭГов (Z49)

	размещение ВП
	центральное кольцо

	Вид ВП
	Er2O3
	Eu2O3
	Dy2O3

	Темп потери реактивности, ∙10-4 сут-1
	3,7840
	4,1322
	4,0104

	размещение ВП
	периферийное кольцо

	Вид ВП
	Er2O3
	Eu2O3
	Dy2O3

	Темп потери реактивности, ∙10-4 сут-1
	3,7698
	4,0202
	4,0169

	Добавка ВП в ТВЭЛы при наличии ТВЭГов (Z49A2)

	размещение ВП
	центральное кольцо

	Вид ВП
	Er2O3
	Eu2O3
	Dy2O3

	Темп потери реактивности, ∙10-4 сут-1
	2,8896
	3,1683
	3,0543

	размещение ВП
	периферийное кольцо

	Вид ВП
	Er2O3
	Eu2O3
	Dy2O3

	Темп потери реактивности, ∙10-4 сут-1
	3,7723
	3,0829
	3,0506



Важно отметить, что при увеличении доли поглотителей в ТВС снижение темпа потери реактивности логично, поскольку они выполняют задачу блокирования части топлива в начале кампании; при близкой к нулю концентрации гадолиния избыточная реактивность высвобождается к моменту, когда часть топлива уже выгорела, что снижает угол наклона . 
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