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Аннотация. В работе приведены результаты нейтронно-физического обоснования замены выгораю-
щего поглотителя гадолиния, размещаемого в небольшом числе твэлов (твэгов), на эрбий, размещае-
мый во всех твэлах ТВС. Для гадолиниевого поглотителя выбрана схема размещения твэгов, модели-
рующая их реальное расположение в ТВС с максимальной концентрацией гадолиния в твэгах (8 %).  

В выбранной схеме твэг, расположенный в центре, симметрично окружен двумя рядами твэлов, с 
общим их количеством 18 штук. При выборе весового содержания эрбия в твэлах принимается во 
внимание не только общий компенсируемый запас реактивности за кампанию, но и внутренне при-
сущие свойства безопасности, такие, как плотностной и полный температурный коэффициенты реак-
тивности по теплоносителю топливной загрузки, что позволяет уменьшить негативное влияние эрбия 
на выгорание выгружаемого топлива. К тому же однородное расположение эрбия в твэлах приводит к 
равномерному распределению энерговыделения по сравнению с гадолиниевым поглотителем. Срав-
нительный анализ нейтронно-физических характеристик реактора для рассматриваемых поглотите-
лей ведется на элементарных ячейках и полиячейках с учетом упрощённых моделей выгорания при 
частичных перегрузках без перестановок ТВС. При условии применения трехкратной частичной пе-
регрузки топлива в активной зоне образуются повторяющиеся структуры, состоящие из 3 ТВС с раз-
личными длительностями облучения. Полученные результаты наглядно демонстрируют что при 
условии равной компенсации избыточной реактивности коэффициенты реактивности для эрбиевого 
поглотителя имеют более высокие значения чем для гадолиниевого варианта. С учетом этого фактора 
можно подобрать такое весовое содержание эрбия в твэлах, при котором потери в выгорании будут 
незначительны. 
 
Ключевые слова: Гадолиний, эрбий, плотностной коэффициент реактивности, Serpent, полный тем-
пературный коэффициент реактивности, ВВЭР, коэффициент размножения, избыточная реактив-
ность, твэл, борный поглотитель.  
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Abstract. The paper presents the neutron-physical justification of replacement of the burn-up gadolinium 

absorber placed in a small number of fuel elements by erbium placed in all fuel elements of the fuel assem-

bly. A scheme of fuel elements placement is chosen for the gadolinium absorber, modeling their real  

arrangement in fuel assemblies with maximum concentration of gadolinium in fuel elements (8%). In the 

selected scheme the center fuel element is symmetrically surrounded by two rows of fuel elements with the 

total number of fuel elements of 18. When selecting the weight content of erbium in fuel elements not only 

the total compensated reactivity reserve for the campaign is taken into account but also intrinsic safety prop-

erties such as the density and total temperature coefficients of reactivity on the fuel loading coolant which 

allows reducing the negative influence of erbium on the burnup of unloaded fuel. In addition, the erbium 

homogeneous arrangement in fuel elements leads to a uniform distribution of energy release in comparison 

with the gadolinium absorber. The comparative analysis of neutron-physical characteristics of the reactor is 

carried out for the considered absorbers on unit cells and polycells taking into account simplified burnup 

models at partial reloads without fuel assemblies rearrangements. Repetitive structures consisting of 3 fuel 

assemblies with different irradiation durations are formed under the condition of application of threefold par-

tial fuel reloading in the core. The obtained results clearly demonstrate that the reactivity coefficients for the 

erbium absorber have higher values than for the gadolinium variant under the condition of equal compensa-

tion of excess reactivity. Taking this factor into account, it is possible to select such a weight content of erbi-

um in fuel elements when losses in burnup will be insignificant.  

 

Keywords: Gadolinium, erbium, density coefficient of reactivity, Serpent, total temperature coefficient of 

reactivity, VVER, multiplication coefficient, excess reactivity, fuel element, boron absorber. 

_______________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

В настоящее время для повышения эко-
номической эффективности АЭС с реакто-
рами типа ВВЭР осуществляются кампании 
длительностью 1,5 года. В перспективе рас-
сматривается переход и на двухгодичные 
кампании. Применение удлиненных кампа-
ний приводит к увеличению запаса реактив-
ности реактора, который необходимо ком-
пенсировать как с помощью жидкостной 
системы, так и с применением выгорающих 
поглотителей, интегрированных в топлив-
ную матрицу [1–2]. 

Жидкостная система компенсации, осно-
ванная на растворении борного поглотителя 
в теплоносителе, является регулируемой и в 
силу гомогенного размещения поглотителя 
по всей активной зоне не вызывает локаль-
ных возмущений в распределении потока 
тепловых нейтронов и энерговыделения. Эти 
факторы жидкостной системы компенсации 
избыточной реактивности обеспечивают 

критичность реактора в течение всей кампа-
нии, практически полное отсутствие борного 
поглотителя в конце кампании поэтому 
жидкостное регулирование не влияет на вы-
горание выгружаемого топлива, которое 
определяется заданным запасом реактивно-
сти на всю кампанию. 

Однако наличие в теплоносителе допол-
нительного поглотителя негативно влияет на 
плотностной коэффициент реактивности, 
что накладывает ограничение на предельную 
концентрацию борного поглотителя в тепло-
носителе. Поэтому для реализации удлинен-
ных кампаний необходимо использовать вы-
горающие поглотители, интегрированные в 
топливную матрицу [3–5]. 

В реакторах типа ВВЭР для этой цели ис-
пользуется гадолиний в виде оксидного со-
единения Gd2O3. Основным достоинством 
этого поглотителя является то, что он пол-
ностью выгорает в топливе за одну кампа-
нию. Микросечения радиационного захвата 
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нейтронов двумя изотопами гадолиния Gd
155

 

и Gd
157на несколько порядков больше, чем у 

основного делящегося изотопа U235, поэтому 
гадолиний размещают в небольшом числе 
твэгов так, чтобы обеспечить сильную бло-
кировку потока тепловых нейтронов внутри 
твэга, но при этом частично снижается поток 
тепловых нейтронов и в окружающих его 
твэлах. В результате возникает неравномер-
ное распределение энерговыделения по 
ТВС, характеризуемое небольшим коэффи-
циентом неравномерности. В результате об-
щий коэффициент неравномерности по ра-
диусу активной зоны по сравнению с 
гомогенным поглотителем (жидкостное ре-
гулирование) повышается. Для его компен-
сации потребуется увеличить количество 
свежих ТВС, загружаемых в периферийную 
область активной зоны, что слегка  
понизит среднее выгорание выгружаемого 
топлива [6–9]. 

Если применять слабый поглотитель, как, 
например, эрбий, то его можно разместить 
во всех твэлах, создавая гомогенно разме-
щенный поглотитель, который не создает 
неравномерности энерговыделения по ТВС. 
Однако слабый поглотитель не полностью 
выгорает в топливе, так что его остаточное 
количество отбирает часть полного запаса 
реактивности, снижая выгорание выгружае-
мого топлива. Потеря в выгорании тем 
больше, чем выше содержание эрбиевого 
поглотителя в топливе подпитки [10–12]. 

Таким образом и гадолиний, и эрбий при-
водят к некоторой потере в среднем выгора-
нии выгружаемого топлива по сравнению с 
жидкостной системой компенсации избы-
точной реактивности. Количество выгораю-
щего поглотителя, размещаемого в твэлах и 
твэгах, определяется той долей от полного 
запаса реактивности, которая остается после 
применения жидкостной системы с макси-
мальной допустимой концентрацией борно-
го поглотителя в теплоносителе. Сама мак-
симальная концентрация борного 
поглотителя определяется величиной плот-
ностного и полного температурного коэф-
фициентов реактивности [13–16]. 

Для обоснования использования эрбия в 
качестве выгорающего поглотителя в реак-
торах типа ВВЭР необходимо сопоставить 

их параметры внутренне присущих свойств 
безопасности, а именно, плотностной и пол-
ный температурный коэффициенты реактив-
ности, учитывая влияние на эти коэффици-
енты реактивности концентрации борного 
поглотителя в теплоносителе. 

 

Постановка задачи 

Рассмотрим влияние борного поглотите-
ля, растворенного в теплоносителе, на коэф-
фициенты реактивности при наличии в топ-
ливе выгорающего поглотителя, в качестве 
которых рассмотрим природный гадолиний 
и природный эрбий. Наличие борного по-
глотителя в теплоносителе, который предна-
значен выполнять роль компенсатора избы-
точной реактивности в процессе выгорания, 
оказывает негативное воздействие на вели-
чину и знак плотностного коэффициента ре-
активности. 

Отметим тот факт, что в конце топливной 
кампании, выгружаемые ТВС, содержащие 
твэги, не содержат выгорающего поглотите-
ля, а теплоноситель не содержит борного 
поглотителя. Таким образом, выгоревшие 
ТВС представляют из себя элементарные 
уран водные ячейки. Поэтому в качестве ре-
перных значений для коэффициентов реак-
тивности их значения для чисто уран-водной 
ячейки, при этом теплофизические парамет-
ры теплоносителя и топлива примем такими 
же, как и для реактора ВВЭР-1000. Будем 
рассматривать замкнутую критическую 
ячейку, для которой КЭФ = К∞ = 1. Для этого 
необходимо подобрать обогащение топлива, 
обеспечивающее критичность. Полученные 
коэффициенты реактивности по плотности и 
температуре теплоносителя примем за эта-
лонные. В дальнейшем будем рассматривать 
элементарные ячейки и полиячейки, содер-
жащие как борный поглотитель, так и выго-
рающие поглотители в топливе.  

Рассмотрим влияние борного поглотите-
ля, растворенного в теплоносителе, на коэф-
фициенты реактивности при наличии в топ-
ливе выгорающих поглотителей, в качестве 
которых выбраны природный гадолиний и 
природный эрбий. Для варианта с эрбиевым 
поглотителем рассматривается та же самая 
элементарная ячейка, причем весовое со-
держание эрбия в топливе задается, а варьи-
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руется содержание борного поглотителя в 
теплоносителе и подбирается обогащение 
топлива для поддержания критичности. 

Расчетная модель для варианта с гадоли-
нием имеет более сложную структуру. Рас-
сматривается полиячейка, в центре которой 
находится твэг, окруженный двумя слоями 
твэлов. Такая полиячейка, содержащая два 
ряда твэлов вокруг твэга, общее количество 
которых составляет 18 твэлов, моделирует 
ТВС действующих реакторов ВВЭР, содер-
жащую относительно малое число твэгов в 
ТВС (рис. 1). Содержание гадолиния в 
твэгах принята равной 8 % весовых по от-
ношению к топливу. Обогащение топлива 
подбирается из условия критичности полия-
чейки и одинаково для твэлов и твэгов. Для 
таких замкнутых полиячеек будем опреде-
лять коэффициенты реактивности по плот-
ности и температуре теплоносителя при раз-
личных содержаниях борного поглотителя в 
нем.  

 

 
Рисунок 1. Элементарная ячейка и полиячейка  

Figure 1. Elementary cell and polycell 

 

При анализе результатов необходимо от-
метить две основные физические величины, 
которые оказывают наибольшее влияние на 
плотностной коэффициент реактивности: это 
величина φ – вероятность избежать резо-
нансного поглощения нейтронов в процессе 
замедления и величина θ – коэффициент ис-
пользования тепловых нейтронов. Величина 
φ работает как положительная обратная 
связь, то есть при повышении плотности 
теплоносителя φ возрастает, а величина θ 
приводит к отрицательной обратной связи, 
то есть при повышении плотности θ умень-
шается.  

Наличие выгорающих поглотителей ока-
зывает слабое влияние на величину φ и по-

этому главную роль играет изменение вели-
чины θ. При использовании гадолиния за 
счет сильного поглощения тепловых 
нейтронов происходит блокировка потока 
тепловых нейтронов в твэге и в ближнем ря-
ду твэлов, так что величина θ уменьшается 
при большом содержании гадолиния в 
твэгах, а, следовательно, возрастает роль 
борного поглотителя за счет увеличения по-
глощения в теплоносителе. Отметим, что 
при концентрации борной кислоты в тепло-
носителе 1 г/кг макросечение поглощения B-

10 в два раза больше, чем макросечение по-
глощения водорода в теплоносителе. Эрбий 
не блокирует поглощение тепловых нейтро-
нов в твэлах, снижая роль поглощения в 
теплоносителе. Поэтому отрицательное воз-
действие повышения поглощения нейтро-
нов, растворенном в воде борном поглотите-
ле будет ниже в эрбиевом варианте, чем в 
гадолиниевом варианте.  

Следовательно, можно ожидать, что 
плотностной коэффициент реактивности при 
использовании в качестве выгорающего по-
глотителя эрбия будет по амплитуде выше, 
чем при использовании гадолиния в твэгах. 
Кроме того, и спектральная составляющая 
полного температурного коэффициента ре-
активности по температуре теплоносителя 
для эрбия будет отрицательной, а по ампли-
туде выше, чем при использовании твэгов, 
поскольку изотоп эрбия Er-167 имеет резо-
нанс при энергии 0,41 эВ. При повышении 
температуры нейтронного газа усредненное 
по спектру тепловых нейтронов микросече-
ние поглощения гадолиния уменьшается, 
что также будет способствовать отрицатель-
ной величине спектральной составляющей и 
для гадолиния. 

 

Методика для проведения расчетов 

Оценка весового содержание эрбия при пе-
реходе на уран-эрбиевое топливо  
В расчетах рассматривается ТВС реактора 
ВВЭР-1000 с обогащением топлива 4,9 %. 
При выборе весового содержания эрбия 
необходимо принять во внимание как вели-
чину запаса реактивности, компенсируемый 
гадолинием в действующих реакторах, так и 
потерю в удельной энерговыработке из-за 
неполного выгорания эрбия в топливе. Для 
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оценки запаса реактивности, компенсируе-
мого выгорающими поглотителями, рас-
сматриваются элементарная ячейка для ва-
риантов с эрбием и полиячейка для варианта 
с гадолинием. Основной вариант - это при-
менение твэгов с содержанием гадолиния 
8 %. Задавая концентрацию борной кислоты 
в теплоносителе подбираем такое обогаще-
ние топлива в твэлах и твэгах так, чтобы 
полиячейка была критичной. Для получен-
ного значения обогащения рассчитывается 
коэффициент размножения элементарной 
уран-водной ячейки и далее плотностной и 
полный температурный коэффициенты реак-
тивности. Поскольку для замкнутой ячейки 
КЭФ=К∞, то запас реактивности, компенсиру-
емый выгорающими поглотителями, вычис-
ляется обычным путем (1): 

  𝜌 = 𝐾ЭФ−1𝐾ЭФ  . (1) 

Плотностной коэффициент реактивности, 
спектральная составляющая полного коэф-
фициента реактивности и величина полного 
температурного коэффициента реактивности 
вычисляются с помощью обычных выраже-
ний (2), (3), (4): 

   
𝛿𝜌𝛿𝛾 = ∆𝜌∆𝛾 = 1∆𝛾 × (𝐾∞(𝛾±∆𝛾)−1)𝐾∞(𝛾±∆𝛾)  , (2) 

 

  
𝛿𝜌𝛿𝑇 = ∆𝜌∆𝑇 = 1∆𝑇 × (𝐾∞(𝑇±∆𝑇)−1)𝐾∞(𝑇±∆𝑇)  , (3) 

 

  
𝑑𝜌𝑑𝑇 = 𝛿𝜌𝛿𝑇 + 𝛿𝜌𝛿𝛾 × 𝛿𝛾𝛿𝑇 , (4) 

 

где δρ/δγ δρ/δ𝑇 и dρ/dT – плотностной, спек-
тральный и полный температурный коэффи-
циент реактивности;  
  ∆ρ – приращение реактивности;  
  ∆γ – приращение плотности теплоносителя;  
  𝐾∞ – коэффициент размножения нейтронов;  
  ∆T – приращение температуры теплоноси-
теля;  
  δγ/δ𝑇 – теплофизический параметр; 
 

Частичные перегрузки 
При частичных перегрузках топлива с пе-

рестановками ТВС внутри активной зоны, 
как это имеет место в действующих реакто-
рах типа ВВЭР, в активной зоне создается 

сложная картограмма размещения ТВС с 
различными длительностями облучения. В 
этом случае понятие коэффициентов реак-
тивности для всей активной зоны теряют 
свое значение. Рассмотрим упрощенную 
схему частичных перегрузок без перестано-
вок. В этом случае в активной зоне образу-
ются структуры из ТВС, типа полиячеек, со-
стоящие из ТВС, отличающиеся числом 
кампаний в активной зоне. Будем считать, 
что активная зона состоит из таких полияче-
ек. Тогда анализ коэффициентов реактивно-
сти будем проводить, рассматривая одну за-
мкнутую полиячейку. При трехкратной 
схеме перегрузки топлива полиячейка будет 
состоять из трех ТВС, а именно – ТВС пер-
вой, второй и третьей кампании. Получается 

периодическая структура. Отметим важное 
обстоятельство для вариантов с использова-
нием гадолиния – во всех ТВС после первой 
кампании отсутствует выгорающий погло-
титель. Это важный фактор, который надо 
учитывать при расчете коэффициентов реак-
тивности. Так как мы рассматриваем за-
мкнутую полиячейку, то учет утечки 
нейтронов в реакторе осуществляется путем 
замены КЭФ на К∞. Если принять вероятность 
утечки равной 0,05, то условие критичности 
будет К∞𝐶𝑅𝐼𝑇=1,05. Предполагая, что в конце 
кампании К∞𝑃𝑂𝐿𝑌 = К∞𝐶𝑅𝐼𝑇 , находим продол-
жительность кампании по условию (5): 
 

  К∞𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) = 𝐾∞ТВС(𝑡)+𝐾∞ТВС(𝑇+𝑡)+𝐾∞ТВС(2𝑇+𝑡)3  , (5) 

 

где К∞𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡)  – коэффициент размножения 
полиячейки; 
       𝐾∞ТВС(𝑡)  – коэффициент размножения 
ТВС; 
       К∞𝐶𝑅𝐼𝑇 − критическое значение коэффи-
циента размножения; 
       К∞ЯЧ(𝑡) – зависимость для ячейки перио-
дичности в ТВС, то есть для слоеной цилин-
дрической ячейки. 

Зная продолжительность кампании, нахо-
дим концентрации нуклидов при этих шагах 
выгорания и создаем полиячейку, модели-
рующую активную зону при 3-х кратной пе-
регрузке.  Все расчеты проводились в преци-
зионном программном коде Serpent (2.1.32) c 
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использованием библиотеки ядерных дан-
ных ENDFb7 [17]. 
 

Анализ результатов исследования 

Перед началом были проведены расчеты 
значений 𝐾∞ТВС(𝑡)  с топливом без выгораю-
щих поглотителей для моделей, представ-
ленных на рисунке 1. Полученные значения 
представлены на рисунке 2, причем все они 
практически совпадают. Это позволяет 
упростить расчеты, так как указанные ячей-
ки моделируют значения коэффициента раз-
множения ТВС.  

 

 
Рисунок 2. Зависимости 𝐾∞ТВС(𝑡) для различных 

моделей  
Figure 2. Dependencies 𝐾∞ТВС(𝑡) for different  

models 

На первом этапе производился расчета 
для элементарной ячейки и полиячейки. Ре-
зультаты для эрбия приведены для трех зна-
чений весового содержания: 1,1 %, 0,5 % и 
0,2 %. Концентрации борной кислоты зада-
вались от 2 г/кг до 8 г/кг с шагом 2 г/кг. Для 
каждого варианта подбиралось обогащение 
топлива по U-235, при котором соответ-
ствующая ячейка или полиячейка оказыва-
лись критическими. Именно по этому обо-
гащению затем рассчитывался запас 
реактивности уран-водной ячейки и полия-
чейки, который компенсируется с помощью 
выгорающих и борного поглотителей.  

На рисунке 3 представлены изменения 

обогащения по урану 235 в элементарной 
ячейке и полиячейке в зависимости от кон-
центрации борной кислоты в теплоносителе. 

При сопоставлении варианта с гадолини-
ем с вариантами для эрбиевого топлива, 
можно отметить, что при содержании эрбия 
0,5 % весовых эти зависимости примерно 
соответствуют друг другу. Следовательно, с 
точки зрения величины компенсируемой ре-

активности, для замены выгорающего по-
глотителя гадолиния на эрбиевое топливо 
весовое содержание эрбия можно принять в 
районе 0,5 весовых. 

 

 
Рисунок 3. Зависимость обогащения по U-235 

от концентрации борной кислоты 

Figure 3. Dependence of U-235 enrichment on  

boric acid concentration 

 

Результаты расчетов по коэффициентам 
реактивности приведены на рисунках 4 и 5, 
где показаны зависимости относительных 
значений плотностного и полного темпера-
турного коэффициентов реактивности по 
теплоносителю в зависимости от концентра-
ции борного поглотителя для различного ве-
сового содержания эрбия в твэлах по ука-
занной методике для элементарной ячейки и 
полиячейки. Для сопоставления результатов 
приведены так же зависимости этих коэф-
фициентов реактивности для варианта с га-
долинием, весовое содержание которого 
принято равным 8 %. Все значения взяты по 
отношению к реперному варианту. Пред-
ставленные в работе относительные данные 
имеют меньшую погрешность по сравнению 
с абсолютными, поскольку источник по-
грешности один и тот же. 

 

 
Рисунок 4. Плотностной коэффициент  

реактивности  

Figure 4. Density coefficient of reactivity 
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Рисунок 5. Полный температурный коэффици-

ент реактивности  

Figure 5. Full temperature coefficient of  

Reactivity 

 

По представленным относительным зна-
чениям можно сделать следующие выводы. 
Во-первых, для обоих выгорающих поглоти-
телей коэффициенты реактивности по плот-
ности теплоносителя во всем диапазоне из-
менения содержания борного поглотителя 
имеют положительные значения, а полный 
температурный коэффициент реактивности 

по температуре теплоносителя для всех ва-
риантов имеет отрицательные значения.  

Во-вторых, амплитудные значения коэф-
фициентов реактивности для эрбиевого вы-
горающего поглотителя выше, чем для гадо-
линиевого, вплоть до весового содержания 
эрбия в 0,2 %, при котором они примерно 
одинаковы. Однако вариант 0,2 % эрбия 
компенсирует меньший запас реактивности 
в отличии от гадолиниевого варианта. По-
этому и на основании сравнения коэффици-
ентов реактивности можно сделать вывод о 
требуемом содержании эрбия в твэлах для 
замены выгорающего поглотителя гадоли-
ния на эрбий, а именно 0,5 % весовых. 

Для построения модели частичных пере-
грузок без перестановок при 3-х кратной пе-
регрузке в случае с гадолинием был выпол-
нен переход к модели активной зоны 
(рис. 6). При схеме расположения твэгов 
1:18 в ТВС будет находится 16 твэгов. Ана-
логичный переход из элементарной ячейки 
был выполнен для всех вариантов с эрбием. 

 

 

 
Рисунок 6. Переход с полиячейки к модели активной зоны при 3-х кратной перегрузке 

Figure 6. Transition from a polycell to a core model with 3-fold refueling 

 
Для всех вариантов с выгорающими по-

глотителями была выполнена проверка из-
менения коэффициентов размножения за 
кампанию для трех моделей рисунках 7 и 8. 

 Значения коэффициентов размножения 
при одинаковых концентрациях совпадают 
для всех моделей. Это доказывает, что водо-

топливные соотношения моделей одинако-

вые и геометрические размеры рассчитаны 
правильно. Модель частичных перегрузок 
(см. рис. 6) собранная из ТВС с различным 
временем облучения моделирует активную 
зону реактора ВВЭР при 3-х кратной пере-
грузке. Согласно представленным графикам, 
варианты Gd 8 % и Er 0,5 % имеют равный 
запас на жидкостную систему компенсации.  
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Рисунок 7. Зависимость 𝐾∞𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) для варианта 

эрбий 0,5%  
Figure 7. Dependence  𝐾∞𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) for the erbium 

0,5% option  

 

 

Рисунок 8. Зависимость 𝐾∞𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) для варианта 
гадолиний 8%  

Figure 8. Dependence  𝐾∞𝑃𝑂𝐿𝑌(𝑡) for gadolinium 

8% option 

 

Далее для модели активной зоны, состо-
ящей из периодической структуры из трех 
ТВС с различными длительностями кампа-
нии топлива, были рассчитаны коэффициен-
ты реактивности и выгорание выгружаемого 
топлива для варианта с гадолинием и вари-
анта с эрбием, содержание эрбия в топливе 
было выбрано 0,5 % весовых. Полученные 
результаты представлены в таблице 1.  
 
Таблица 1. Относительные значения коэффици-
ентов реактивности с использованием модели 
частичных перегрузок для всех исследуемых  
вариантов  
Table 1. Relative values of reactivity coefficients 

using the partial overload model for all studied  

variants 

№ Вариант 

Плот-
ност-
ной 

Полный 
темпера-
турный 

Потери в 
выгорании 

1 Er 1,1 % 1,34 1,42 12 % 

2 Er 0,5 % 0,78 0,75 2 % 

3 Er 0,2 % 0,13 0,15 - 

4 Gd 8 % 0,56 0,53 - 

Обсуждение полученных данных 
При повышении весового содержания эр-

бия в твэлах увеличивается доля компенси-
руемого избыточного запаса реактивности и 
снижается концентрация добавляемого бор-
ного поглотителя в теплоноситель для до-
стижения критичности. К тому же, исходя из 
табличных значений, улучшаются значения 
коэффициентов реактивности. По этой при-
чине максимальные значения достигнуты 
для варианта с весовым содержанием эрбия 
1,1 %. Однако при этом увеличиваются по-
тери в выгорании выгружаемого топлива. 

В связи с тем, что варианты эрбий 0,5 % и 
гадолиний 8% имеют равный начальный за-
пас, то для этих вариантов использовалась 
одинаковая концентрация борной кислоты. 
Данное условие позволяет оценить измене-
ния параметров безопасности для эрбия и 
гадолиния при равном влиянии борного по-
глотителя в теплоносителе. В связи с боль-
шой блокировкой потока тепловых нейтро-
нов в твэге, вызванной большим весовым 
содержанием гадолиния, это приводит к 
увеличению поглощения на боре в теплоно-
сителе и снижается значения плотностного 
коэффициента реактивности по сравнению с 
эрбием. В случае с эрбием однородное рас-
положение не приводит к депрессии потока 
и как результат влияние поглощения на боре 
не играет существенной роли, как это про-
исходит в варианте с гадолинием. Более вы-
сокие значения полного температурного ко-
эффициента реактивности обусловлено 
резонансом эрбия-167 в тепловой области, 
как указывалось выше. При этом для вари-
анта с эрбиевым поглотителем достигнуты 
пренебрежительно малые потери в выгора-
нии 2%. Полученные расчетные значения 
для элементарных ячеек, полиячеек и моде-
ли частичных перегрузок полностью совпа-
дают с предположениями, выдвинутыми ра-
нее.  

 

Заключение 

В представленной работе анализирова-
лась замена гадолиниевого поглотителя на 
уран-эрбиевое топливо при переходе на 
удлиненные топливные кампании при ча-
стичных перегрузках исходя из характери-
стик безопасности, точнее плотностного и 
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полного температурного коэффициентов ре-
активности. Расчеты были выполнены в два 
этапа, для элементарных ячеек и полиячеек 
на первом и на модели частичных перегру-
зок на втором этапе. При этом полученные 
данные для этих моделей хорошо совпадают 
между собой. 

В широком диапазоне изменения содер-
жания борного поглотителя в теплоносителе 
значения плотностного и полного темпера-
турного коэффициента реактивности для ва-
риантов с эрбием в качестве выгорающего 
поглотителя имеют более высокие ампли-
тудные значения, чем для варианта с гадо-
линием. Показана тенденция возрастания 
амплитудных значений указанных коэффи-
циентов реактивности, по мере возрастания 
весового содержания эрбия в твэлах. Для ва-
рианта с максимальным весовым содержа-
нием гадолиния в твэгах был подобран вари-
ант с весовым содержанием эрбия, при 
котором компенсируется одинаковая избы-
точная реактивность без потерь в выгорании 
топлива с эрбием.  

При этом исходя из полученных значений 
при трёхкратной перегрузке оптимальное 
весовое содержание эрбия будет находиться 
в пределах 0,2 % – 0,5 %, но ближе к 0,5 %. 

Учитывая, что весовое содержание берется 

по отношению к топливу. При переходе на 
массовые единицы это примерно составит от 
1,030 кг до 2,576 кг эрбия на одну ТВС. В 
этом случае не будет происходить проигрыш 
в выгорании и будут получены такие же ко-
эффициенты реактивности, как в случае с 
гадолинием. При этом за счет снижения ве-
сового содержания поглотителя в топливе 
увеличится доля урана, что позволит увели-
чить энерговыработку. Последнее условие 
важно для создания запаса реактивности при 
переходе на двухгодичные топливные кам-
пании. При изменении кратности, включая и 
дробные кратности, меняется запас реактив-
ности, на одну кампанию, который и надо 
компенсировать в том числе и эрбием. С 
увеличением кратности запас реактивности 
падает, следовательно, весовая доля эрбия 
будет снижаться. И, наоборот, при снижении 
кратности запас реактивности растет. В той 
же пропорции будет расти и весовая доля 
эрбия в топливе. Однородное расположение 
эрбия не приведёт к неравномерности поля 
энерговыделения, избыточный запас реак-
тивности на протяжении всей кампании бу-
дет снижаться. Заметим, что наш результат 
получен для упрощенной модели и результа-
ты расчетов по программе БИПР могут слег-
ка измениться. 
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