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Аннотация. Представлены результаты расчетного моделирования выгорающих поглотителей в составе ТВС  
с использованием инженерных программ САПФИР_95 и САПФИР_РФ. Разработаны две модели ТВС  
с урановым и уран-плутониевым топливом с применением уран-гадолиниевого выгорающего поглотителя, 
реализованного в виде твэга. Проведен анализ сеточной сходимости метода расчета коэффициента 
размножения нейтронов от глубины выгорания топлива. Выработаны рекомендации по количеству расчетных 
слоев в твэгах для недозамедленных систем (4÷8 слоев) и систем с жестким спектром (2÷4 слоя). Для оценки 
отклонения расчетов использовался бенчмарк VVER-1000 LEU and MOX. Расчеты, проведенные в программах 

САПФИР_95 и САПФИР_РФ, имеют результаты близкие, по отношению к данным, полученным в программах 
MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS, MULTICELL. Максимальное значение относительного отклонения, 
отнесенного к среднему значению бенчмарка, при расчетах с использованием программы САПФИР_95 
составило: для ТВС с урановым топливом 0,78 %, для ТВС со смешанным уран-плутониевым топливом 0,9 %. 
Для программы САПФИР_РФ значения отклонений равны 1,04 % и 1,41 % соответственно. Показано, что для 
недозамедленных систем с более жестким энергетическим спектром нейтронов, отсутствует явное снижение 
коэффициента размножения за счет применения СВП. Сделан вывод о возможном сокращении использования 
твэгов в сборках со смешанным уран-плутониевым топливом или отказе от них. В результате моделирования 
были получены зависимости распределения плотности потока нейтронов быстрой и тепловой групп  
в зависимости от глубины выгорания кассет. Результаты, полученные при расчете в САПФИР_95  

и САПФИР_РФ, качественно не отличаются.  
 

Ключевые слова: ТВС, выгорающие поглотители, коэффициент размножения, бенчмарк, САПФИР_95, 

САПФИР_РФ, отклонения расчета. 
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Abstract. The results of computational modeling of burnable absorbers in fuel assemblies using the SAPHIR_95 and 

SAPHIR_RF engineering programs are presented. Two models of fuel assemblies with uranium and uranium-plutonium 

fuel have been developed using a uranium-gadolinium burnable absorber implemented in the form of a fuel element. 

The analysis of the grid convergence of a method for calculating the neutron multiplication coefficient from the depth 

of fuel burnup is carried out. Recommendations have been developed on the number of calculated layers in fuel rods for 

non-slow systems (4-8 layers) and systems with a rigid spectrum (2-4 layers). The VVER-1000 LEU and MOX 

benchmark was used to estimate the calculation error. The calculations performed in the SAPHIR_95 and SAPHIR_RF 

programs have results similar to those obtained in the MCU, TVS-M, WIMS8A, HELIOS, and MULTICELL programs. 

The maximum value of the relative deviation of the benchmark value referred to the average value in calculations using 

the SAPFIR_95 program was: for fuel assemblies with uranium fuel 0.78%, for fuel assemblies with mixed uranium-

plutonium fuel 0.9%. For the SAPFIR_RF program, the errors were 1.04% and 1.41%, respectively. It is shown that for 

systems with a rigid neutron spectrum, unlike non-slow systems, there is no obvious decrease in the multiplication 

coefficient due to the use of self-shielded burnable absorber. It is concluded that there may be a reduction in the use of 

fuel rods in assemblies with mixed uranium-plutonium fuel or their abandonment. As a result of the simulation, the 

distribution dependences of the neutron flux density of the fast and thermal groups were obtained depending on the 

depth of the burnout of the cassettes. The results obtained during the calculation in SAPHIR_95 and SAPHIR_RF are 

not qualitatively different. 

 

Keywords: fuel assemblies, burnable absorbers, multiplication coefficient, benchmark, SAPHIR_95, SAPHIR_RF, 

calculation error. 
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Введение 

Назначение выгорающих поглотителей 
(ВП) в ядерных реакторах заключается  
в подавлении избыточной реактивности топ-

лива на начале его кампании, увеличении 
глубины выгорания топлива, уменьшении 
неравномерности энерговыделения по ак-

тивной зоне и снижении требований  
к эффективности подвижных органов СУЗ  
и других компенсирующих систем [1].  
ВП, как правило, постоянно находятся  

в рабочей области и извлекаются лишь во 
время перегрузок вместе с ТВС. Впервые  
в отечественной практике стержни выго-

рающего поглотителя (СВП) применялись на 
ВВЭР в виде трубок из циркониевого сплава 
Э110, заполненных сплавом МПА (Al+CrB2)  

и герметизированных заглушками [2]. Время 
нахождения борного ВП в активной зоне 
ограничивалось 1 годом, по истечении кото-

рого СВП извлекался [2]. Необходимость 
дополнительных перегрузочных операций 
внутри ТВС в течении кампании топлива  
и ограниченность объема бассейнов выдер-

жки осложняли применение СВП, в связи  
с чем бор в составе ВП был заменен на 
гадолиний Gd в форме оксида гадолиния 
Gd2O3, интегрированного в материал 
топлива. То есть конструктивно стержень 
СВП подобен твэлу, поэтому СВП чаще 
называют тепловыделяющими элементами  
с добавлением гадолиния (твэгами). В связи 

с высокой поглощательной способностью 
гадолиния данное решение позволило 
увеличить среднее обогащение урана по 
ТВС и создать новые поколения ТВС  
с удлиненной кампанией. Период активного 
выгорания твэга в топливной сборке также 
ограничивался 1 годом, но не требовал 
перегрузочных операций внутри ТВС по 
причине отсутствия (n, α)-реакции на ядрах 
изотопов гадолиния и распухания оболочек 
твэгов от накопления атомов гелия. 
Предыдущий состав СВП, содержащий бор, 
имеет ряд объявленных недостатков. 

Учитывая актуальность использования 

ВП, выполнены работы, посвященные рас-

четно-теоретическому анализу применения 
различных ВП [3–7]. В работе [3] моде-

лировались нейтронно-физические харак-

теристики бенчмарка FullCore по программе 
САПФИР_95&RC_ВВЭР. Работы [4–7]  

посвящены исследованию выгорания твэгов  
в системах с разной жесткостью спектра  
с анализом их периода выгорания, процесса 
«просветления» для потоков быстрых и теп-

ловых нейтронов в зависимости от глубины 
выгорания. Рассматривались вопросы опти-

мального выбора числа твэгов, способа про-
филирования и размещения их в ТВС. Рас-
четный анализ проводился с использо-

ванием программного кода Serpent.  

Для обеспечения качества проекти-

рования активных зон ядерных реакторов 
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необходимым этапом является выполнение 

поверочных расчетов в независимых  

программных комплексах, использующих 
различные методики и алгоритмы. В данной 
работе для проведения расчетов исполь-

зовались САПФИР_95 и САПФИР_РФ. 
САПФИР_95 – это программа нейтронно-

физического расчета инженерного класса, 
использующая аналитические методы реше-

ния для определения пространственно-

энергетического распределения нейтронов  
в ячейке тепловых ядерных реакторов  
и получения малогрупповых нейтронных 
сечений и параметров стационарного отрав-

ления для диффузионных программ. Прог-

рамма САПФИР_95 работает с библиотекой 
нейтронных констант БНАБ-78/С95.  
Программа САПФИР_РФ является модер-

низированной версией программы 
САПФИР_95. В САПФИР_РФ обновлена 
используемая библиотека нейтронных  
сечений на данных РОСФОНДА [8]  

и ENDF/B-VII [9].  

Целью данной работы является иссле-

дование выгорания систем, содержащих вы-
горающие поглотители, с различным сос-

тавом топлива (урановое и уран-плутоние-

вое) и различной жесткостью спектра 
нейтронов с использованием программ 
САПФИР_95 и САПФИР_РФ. Реализо-

ванный в данных программах метод ВПС 
предполагает подготовку малогрупповых 
констант по областям элементов кассеты, 

которые определяются как регистрационные 
зоны. Малогрупповые константы определя-

ются сверткой по выбранным регистра-

ционным зонам и энергиям нейтронов. При 
этом количество регистрационных зон ВП 
является предметом выбора. Распределение 
нейтронного потока в объеме твэга и в при-

лежащей к нему области замедлителя харак-

теризуется существенным градиентом, и не-

обходимое количество регистрационных зон 
в этих областях определялось из условия ми-

нимизации отклонения расчетов.  

Геометрические и материальные пара-

метры рассматриваемых ТВС полностью со-
ответствуют приведенным в бенчмарке 

VVER-1000 LEU and MOX, опубли-

кованного в 2002 г [10]. 

Для оценки отклонения расчетов по 
программным комплексам САПФИР_95  

и САПФИР_РФ использовался бенчмарк 

VVER-1000 LEU and MOX. 

 

Спецификация бенчмарка VVER-1000 

LEU and MOX 
В бенчмарке описываются ТВС с ура-

новым и смешанным уран-плутониевым 

топливом. Для обеих моделей геометрия 
сборки одинакова. Конструкция ТВС 
представляет собой шестигранную призму, 
заполненную твэлами (300 шт.), твэгами (12 
шт.), 1 центральной трубой и направ-

ляющими каналами для поглощающих 
стержней СУЗ (18 шт.). Оболочки 
центральной трубы, направляющих каналов, 
твэгов и твэлов выполнены из сплава Э-110. 

Внутри центральной трубы и направляющих 
каналов находится теплоноситель. В модели 
сборки LEU (low-enriched uranium)  

в качестве материала топливного элемента 
используется диоксид урана UO2 с обо-

гащением по U235
 3,7 вес.%. В твэлах модели 

MOX (mixed oxide fuel) используется 
смешанное уран-плутониевое топливо из 
обедненного диоксида урана и диоксида 
плутония с обогащениями по делящемуся  
Pu 2.0, 3.0 и 4.2 вес.%. В бенчмарке расчет 
моделей ТВС проводится по 5 кодам: MCU1

 

[11–12], TVS-M
2,3

, WIMS8A
4
 [13], HELIOS

3
, 

MULTICELL [15,16]. Во время выгорания 
плотность объемного энерговыделения ТВС 
равнялась qv=108МВт/м3

. В теплоносителе 
                                                             

1  Гуревич М.И., Шкаровский Д.А. Расчет переноса 
нейтронов методом Монте-Карло по программе MCU. 
Учебное пособие. – Москва : НИЯУ МИФИ, 2012. – 154 с. – 

Режим доступа: http://library.mephi.ru/pdftunnel. 

php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-

mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_M

onte-Karlo_2012.pdf  (дата обращения: 28.05.2025). 
2 Курченоков А.Ю., Большагин С.Н. Программа ТВС-

М. Описание алгоритма и инструкция для пользователей. 
Отчет РНЦ КИ, инв. № 32/1-18-203 от 21.04.2003. – Москва, 
2003. 

3 Программа ТВС-М (версия 1.4). Аттестационный пас-
порт программного средства. Регистрационный номер ПС в 
ЦЭП № 611 от 31.07.2006. Регистрационный номер паспор-
та регистрации ПС № 239 от 23.09.2008. Федеральная 
служба РФ по экологическому, технологическому и атом-
ному надзору. – Москва, 2008. 

4  A modular scheme for neutronics calculations – 

ANSWERS Software Service WIMS. User guide for version 8: 

report ANSWERS/WIMS(99)9 – s.l., 1999. 

http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
http://library.mephi.ru/pdftunnel.php?Z21FAMILY=максимова&Z21ID=62665&PATH=book-mephi%2FGurevich_Raschet_perenosa_nejtronov_metodom_Monte-Karlo_2012.pdf
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поддерживалась постоянная концентрация 
борной кислоты 0,6 г/кг.  

 

Подготовка расчетной модели ТВС для 
программ САПФИР_РФ и САПФИР_95   

Разработаны две модели бесчехловых 
ТВС с урановым (рис. 1а) и смешанным 

уран-плутониевым топливом (рис. 1б)  

с применением уран-гадолиниевого ВП.  
С целью упрощения расчетов обе модели 
ограничены 60˚ сектором симметрии. На ри-
сунке 1а зеленым цветом обозначено 

урановое топливо UO2 с обогащением 3,7% 
по U235

. На рисунке 1б светло-зеленым, 
зеленым, темно-зеленым цветами обозна-

чено уран-плутониевое топливо с обога-

щением по делящемуся Pu 2.0%, 3.0%, 4.2% 
соответственно. Другие цветовые обозна-

чения на рисунке 1а и 1б идентичны: 
оранжевый – уран-гадолиниевый ВП  
с обогащением по U235

 3,6 вес.% и 4,0 вес.% 
по изотопам гадолиния, черный – оболочка 
из сплава Э-110, голубой – вода  
с концентрацией борной кислоты 0,6 г/кг. 

 

   
а                                  б  

Рисунок 1. Модель ТВС ВВЭР-1000: а) с урановым 
топливом и уран-гадолиниевым СВП;  

б) со смешанным уран-плутониевым топливом и 
уран-гадолиниевым СВП [составлено авторами] 

Figure 1. VVER-1000 fuel assembly model: а) with ura-

nium fuel and uranium-gadolinium SBA; б) with mixed 

uranium-plutonium fuel and uranium-gadolinium BA 

[compiled by the authors]  
 

ТВС разбивались на множество 
регистрационных зон: в каждом ряду начи-

ная от центра кассеты одинаковым типам 
материала присваивалась своя регистра-

ционная зона, за исключением твэгов. 
Окружающая твэги вода для всех расчетов 
была разбита на 20 слоев с присвоением 
каждому из них своей регистрационной 
зоны. Для определения числа слоев, 
достаточного для достоверной картины 
выгорания, были раcсмотрены несколько 
вариантов разбиения СВП на регистраци-

онные зоны. Каждый твэг в кассете 

разбивался последовательно на 1, 2, 4 и 8 
регистрационных зон по условию равенства 
площадей. В каждом из слоев вычислялась 
плотность потока быстрых и тепловых 
нейтронов. К тепловой макрогруппе были 
отнесены нейтроны с энергиями до 0,625 эВ, 
а к быстрой – от 0,625 эВ до 10,5 МэВ.  

 

Результаты моделирования и обсуждение 

Анализ Kinf(B) в зависимости от глубины 
выгорания топлива 

С целью подтверждения корректности 
сформированных моделей проводилось сопо-

ставление расчетных зависимостей 

коэффициента размножения Kinf от глубины 
выгорания топлива B МВт·сут/кг с результа-

тами бенчмарка. Сравнение результатов 
расчета исследуемой модели с отчетом 
бенчмарка представлено на рисунках 2 и 3 

для кассеты со слабообогащенным ураном,  
4 и 5 для кассеты со смешанным уран-

плутониевым топливом [10]. 

В модели ТВС с урановым топливом ве-
личина отклонения результатов расчета 
Kinf(B) от результатов бенчмарка зависит от 
выбранного количества регистрационных 
зон (слоев) (расхождение в результатах 
уменьшается с увеличением количества зон). 
Это расхождение наблюдается в течение  
203 эфф. суток (период активного выгорания 
СВП) до глубины выгорания 8 МВт·сут/кг. 
Наибольшее расхождение результата 
расчета с бенчмарком имеется при значении 
глубины выгорания топливной сборки  
B = 7 МВт·сут/кг (рис. 2 и 3).  

 

 
Рисунок 2. Результаты Kinf(B) в зависимости от 
числа слоев разбиения твэгов для ТВС с урановым 

топливом и уран-гадолиниевым ВП по САПФИР_95  

[составлено на основе ист. 10] 

Figure 2. Kinf(B) results depending on the number of fuel 

element separation layers for fuel assemblies with ura-

nium fuel and uranium-gadolinium BA according to 

SAPHIR_95 [based on 10] 
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Рисунок 3. Результаты Kinf(B) в зависимости от 
числа слоев разбиения твэгов для ТВС с урановым 

топливом и уран-гадолиниевым ВП по САПФИР_РФ  
[составлено на основе ист. 10] 

Figure 3. Kinf(B) results depending on the number of 

fuel element separation layers for fuel assemblies with 

uranium fuel and uranium-gadolinium BA according to 

SAPHIR_RF [based on 10] 
 

Абсолютное отклонение рассчета (ΔKinf) 

(относительно модели с 8 слоями) коэффи-
циента размножения в бесконечной среде 
для модели с 1 слоем в ПС САПФИР_95 со-
ставила 0,00679. Результаты расчета в ПС 
САПФИР_РФ показали большее значение 
абсолютного отклонения: ΔKinf = 0,00749. 

Относительные отклонения расчетов (абсо-
лютные отклонения, отнесенные к значению 
Kinf для модели с 8 слоями) для моделей с 1, 

2 и 4 слоями при значении выгорания 
топливной сборки B = 7 МВт·сут/кг 
представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1. Относительные отклонения определения 
Kinf (B=7 МВт·сут/кг) для ТВС с урановым топливом 
[составлено авторами] 

Table 1. Relative errors in determining Kinf (B=7 

MW·day/kg) for fuel assemblies with uranium fuel 
[compiled by the authors] 

Программа нейтронно-

физического расчета 

1 слой 2 слоя 4 слоя 

ПС САПФИР_95 0,595% 0,302% 0,091% 

ПС САПФИР_РФ 0,656% 0,294% 0,082% 

 

Модель с разбиением твэга на 4 слоя дает 
относительную отклонение расчета 
0,082÷0,091%, т.е. удовлетворяется критерий 
сеточной сходимости, значение которого 
принимается равным статистическому от-
клонению для прецизионной программы 
MCU, объявленной в бенчмарке 0,1 % [10]. 

В модели ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом активное выгорание 

твэга осуществляется до глубины выгорания 
B = 15 МВт·сут/к в течение 357 эфф. суток. 
Как видно на графиках рисунков 4 и 5, 

разбиение твэга на большое число слоев не 
повышает точность расчета выгорания, как 
это было в случае использования 
слабообогащенного уранового топлива.  

 

 
Рисунок 4. Результаты Kinf(B) в зависимости от 

числа слоев разбиения твэгов для ТВС со смешанным 
уран-плутониевым топливом и уран-гадолиниевым 

ВП по САПФИР_95  [составлено на основе ист. 10] 

Figure 4. Kinf(B) results depending on the number of fuel 

element separation layers for fuel assemblies with mixed 

uranium-plutonium fuel and uranium-gadolinium BA 

according to SAPHIR_95 [based on 10] 

 

 
Рисунок 5. Результаты Kinf(B) в зависимости от 

числа слоев разбиения твэгов для ТВС со смешанным 
уран-плутониевым топливом и уран-гадолиниевым 

ВП по САПФИР_РФ [составлено на основе ист. 10] 

Figure 5. Kinf results(B) depending on the number of fuel 

element separation layers for fuel assemblies with mixed 

uranium-plutonium fuel and uranium-gadolinium BA 

according to SAPHIR_RF [based on 10] 

 

Максимальные отклонения Kinf(B) от 
отчета бенчмарка наблюдаются при 
глубинах выгорания 5 и 12 МВт·сут/кг. 
Относительные отклонения определения 
Kinf(5) и Kinf(12) представлены в таблицах 2 
и 3 соответственно.   
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Таблица 2. Относительные отклонения определения 
Kinf (5 МВт·сут/кг) для ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом [составлено авторами] 

Table 2. Relative errors in determining Kinf  

(5 MW·day/kg) for fuel assemblies with mixed uranium-

plutonium fuel [compiled by the authors] 

Программа нейтронно-

физического расчета 

1 слой 2 слоя 4 слоя 

ПС САПФИР_95 0,231% 0,074% 0,014% 

ПС САПФИР_РФ 0,222% 0,065% 0,010% 
 

Таблица 3. Относительные отклонения определения 
Kinf (12 МВт·сут/кг) для ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом [составлено авторами] 

Table 3. Relative errors in determining Kinf  

(12 MW·day/kg) for fuel assemblies with mixed uranium-

plutonium fuel [compiled by the authors] 

Программа нейтронно-

физического расчета 

1 слой 2 слоя 4 слоя 

ПС САПФИР_95 0,227% 0,094% 0,030% 

ПС САПФИР_РФ 0,276% 0,128% 0,020% 
 

Из полученных результатов зависимости 
Kinf(B) заметно отличие процесса выгорания 
топливной сборки относительно ТВС с ура-

новым топливом. В ТВС со смешанным 
уран-плутониевым топливом отсутствует 
явное снижение коэффициента размножения 
Kinf в начале кампании. По данным результа-

там можно заключить, что применение 
твэгов в топливной сборке с жестким спек-

тром не позволяет обеспечивать эффектив-

ное использование ВП. Следовательно, воз-

можно сократить использование твэгов  
в сборках со смешанным уран-плутониевым 
топливом или вовсе отказаться от них. Ряд 
авторов, которые так же анализировали 
применение ВП в системах с жестким спек-

тром, приходят к тому же выводу [17,18].  
 

Анализ распределения плотностей потока 
тепловых и быстрых нейтронов 

Спектральный состав (по энергиям) 

плотности потока нейтронов является важ-
ным фактором для процесса выгорания ВП. 
Спектры нейтронов недозамедленных сред 
активных зон реактора ВВЭР (рассмот-

ренные в данной работе) с урановым и уран-

плутониевым топливом характеризуются 
различной жесткостью: Фб/Фт=6,024  

и Фб/Фт=11,765 соответственно. 
Расчетное моделирование распределения 

плотности потока нейтронов по энер-

гетическим группам проводилось для 

наиболее удаленного от центра кассеты 
твэга с разбиением его на 8 слоев. 

Распределение плотностей потоков 
нейтронов по энергиям в урановом топливе 
на разных глубинах выгорания топлива 

представлено на рисунках 6 и 7. Нормировка 
потоков осуществлялась по среднему 
значению потока в макрогруппе по всему 
объему ТВС с целью нивелирования 
эффекта увеличения плотности потока 
нейтронов для поддержания прежней 
мощности топливной сборки, выражения (1): 
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Рисунок 6. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 
радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС с 

урановым топливом (САПФИР_95)  

[составлено авторами] 

Figure 6. Distribution of the neutron flux density in fast 

and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

element, shell, and liquid layers in fuel assemblies with 

uranium fuel (SAPHIR_95) [compiled by the authors] 

 

 
Рисунок 7. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 
радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС с 

урановым топливом (САПФИР_РФ)  
[составлено авторами] 

Figure 7. Distribution of the neutron flux density in fast 

and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

element, shell, and liquid layers in fuel assemblies with 

uranium fuel (SAPHIR_RF) [compiled by the authors] 
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Результаты, полученные при расчете  
в САПФИР_95 и САПФИР_РФ, качественно 
не отличаются. На нулевом и первом шаге 
выгорания заметен эффект самоэкра-

нирования ВП для нейтронов тепловой 
области. По мере выгорания материала 
поглотителя происходит увеличение плот-

ности потока тепловых нейтронов внутри 
твэга и в слоях замедлителя, примыкающих 
к нему. Видно незначительное изменение 
распределения плотности потока тепловых 
нейтронов между глубинами выгорания  
8 МВт·сут/кг и 40 МВт·сут/кг, что говорит  
о неактивном прогорании ВП в этот период 
времени. Распределение потока быстрых 
нейтронов по материалу поглотителя посто-

янно и несколько снижено в области 
материала оболочки и водных слоев. С уве-

личением глубины выгорания эта разница 
увеличивается. 

Распределение плотностей потоков 
нейтронов по энергиям в смешанном уран-

плутониевом топливе на разных глубинах 
выгорания топлива приведено на рисунках 8 

и 9. ПС САПФИР_95 и САПФИР_РФ 
качественно показывают идентичные кар-

тины выгорания твэга. На начальных шагах 
выгорания заметен эффект самоэкрани-

рования ВП нейтронов тепловой макро-

группы. Степень самоэкранирования мень-

шая, чем в случае рассмотрения ТВС с ура-

новым топливом, что связано с повы-

шенной жесткостью спектра. 
 

 
Рисунок 8. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 
радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС со 

смешанным уран-плутониевым топливом 

(САПФИР_95) [составлено авторами] 

Figure 8. Distribution of the neutron flux density in fast 

and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

element, shell, and liquid layers in fuel assemblies with 

mixed uranium-plutonium fuel (SAPHIR_95) [compiled 

by the authors] 

 
Рисунок 9. Распределение плотности потока 

нейтронов в быстрой и тепловой макрогруппах по 
радиусу твэга, оболочки и слоев жидкости в ТВС со 

смешанным уран-плутониевым топливом 
(САПФИР_РФ) [составлено авторами] 

Figure 9. Distribution of the neutron flux density in 

fast and thermal macrogroups along the radius of the fuel 

cell, shell, and liquid layers in fuel assemblies with mixed 

uranium-plutonium fuel (SAPHIR_RF) [compiled by the 

authors] 
 

По мере выгорания твэга в материале ВП 
увеличивается плотность потока тепловых 
нейтронов. Также она растет в оболочке  
и прилегающих слоях теплоносителя, но  
с несколько меньшей интенсивностью. 
Изменения в распределении потока теп-

ловых нейтронов после глубины выгорания 
в 15 МВт·сут/кг не наблюдается, что свиде-

тельствует о завершении процесса активного 
выгорания ВП. Картина распределения 
плотности потока быстрых нейтронов 
аналогична распределению в случае ТВС  
с урановым топливом. 

 

Заключение 

Расчеты, проведенные в программах 
САПФИР_95 и САПФИР_РФ, имеют 
результаты близкие по отношению к 
данным, полученным в программах MCU,  
TVS-M, WIMS8A, HELIOS, MULTICELL. 

Относительно результатов расчетов 
бенчмарка, САПФИР_РФ по сравнению  
с САПФИР_95 точнее описывает  
зависимость Kinf(B) на малых глубинах 
выгорания и несколько завышает  
значения на высоких глубинах выгорания 
топлива. Выявленное отличие при расчете 
выгорания вызвано использованием  
различных библиотек микроскопических 
сечений: БНАБ-78/С-95 для САПФИР-95  

и РОСФОНД для САПФИР-РФ. То есть на 
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высоких глубинах выгорания САПФИР_95 

моделирует зависимость Kinf(B) ближе  
к значениям, известным из бенчмарка.  
Максимальное отклонение расчетов  
с использованием программы САПФИР_95 

составило: для ТВС с урановым топливом 
0,78 %, для ТВС со смешанным уран-

плутониевым топливом 0,9 %. Для програм-
мы САПФИР_РФ отклонения равны 1,04 % 
и 1,41 % соответственно. 

Моделирования ТВС с урановым и сме-

шанным уран-плутониевым топливом в про-

граммах нейтронно-физического расчета 
инженерного класса САПФИР_95 и 
САПФИР_РФ показали необходимость 
разбиения твэгов на регистрационные зоны. 
Рекомендуется при моделировании твэгов  
в недозамедленных системах с жесткостью 
спектра от 4 до 8, характерной для ТВС ре-

актора ВВЭР-1000, и размерами твэга более 
1,5 от длины свободного пробега тепловых 
нейтронов, разбивать материал поглотителя 
на 4÷8 слоев. В системах с более жестким 
спектром при размерах твэга 1,2 от длины 
свободного пробега тепловых нейтронов 
рекомендуется разбивать твэг на 2÷4 слоя. 

При больших относительных размерах 
поглощающего материала рекомендуется 
разбиение твэга на 4 и более слоя. 

В отличие от активной зоны с более жест-

ким спектром нейтронов, в недозамедленной 
системе с урановым топливом применение 
СВП приводит к существенному снижению 
коэффициента размножения. В сборках  
со смешанным уран-плутониевым топливом 
можно снизить использование уран-

гадолиниевых СВП или вовсе отказаться  
от них.  
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