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В ядерной энергетике повышение выгорания топлива является одним
из важных направлений развития отрасли. Наиболее распространен�
ный в настоящее время тип реакторов (легководные) характеризует�
ся выгоранием на уровне 5% т.а., т.е. лишь небольшая доля топлива
используется для получения электроэнергии.
Демонстрируется возможность существенного повышения выгорания
топлива за счет включения в состав топливной композиции протак�
тиния и нептуния. Цепочки нуклидных превращений, начинающиеся
с протактиния и нептуния, характеризуются постепенным улучшени�
ем размножающих свойств, что обеспечивает повышенное выгорание
топлива. При этом может наблюдаться ситуация, когда размножающие
свойства топливной композиции улучшаются в течение кампании, что
свидетельствует о том, что в определенный момент времени скорость
накопления делящихся нуклидов из протактиния и нептуния превос�
ходит скорость накопления продуктов деления.
В то время как протактиний труднодоступен в существенных количе�
ствах, нептуний содержится в составе отработавшего ядерного топли�
ва, значительный объем которого находится в пристанционных хра�
нилищах. Поэтому с практической точки зрения введение нептуния в
состав топливной композиции выглядит предпочтительнее.
Новизной работы является анализ влияния протактиния и нептуния
на коэффициенты реактивности в течение кампании топлива. Расче�
ты проводились для реактора типа ВВЭР�1000 с использованием про�
граммного комплекса SCALE�6.2.

Ключевые слова: сверхглубокое выгорание, легководный реактор, протактиний,
нептуний, коэффициент реактивности по температуре топлива, коэффициент реак�
тивности по температуре теплоносителя.

ВВЕДЕНИЕ
Современные легководные реакторы имеют выгорание около 5% т.а. Благодаря

новым топливным технологиям и, в частности, использованию усовершенствован�
ных выгорающих поглотителей возможно достижение выгорания до 6% т.а.

Повышение выгорания топлива необходимо для
– улучшения экономики ядерного топливного цикла за счет сокращения объемов
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свежего и отработавшего ядерного топлива;
– сокращения количества перегрузок топлива;
– снижения вероятности переключения делящегося материала из отработавше�

го топлива на неэнергетические цели [1].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Для повышения глубины выгорания топлива в работе рассматривается введение

в состав топливной композиции протактиния и нептуния. Этот вопрос ранее иссле�
довался в работах [2, 3], но влиянию этих нуклидов на коэффициенты реактивнос�
ти в течение кампании топлива уделялось недостаточное внимание. Заметим, что
проблема достижения сверхглубокого выгорания рассматривается лишь с точки
зрения выбора состава топливной композиции, в то время как материаловедческий
аспект не анализируется. Отметим также, что в экспериментальных твэлах на реак�
торе БОР�60 было достигнуто выгорание более 30% т.а. для виброуплотненного
оксидного топлива в стальной оболочке [4].

Рассматривается элементарная ячейка реактора типа ВВЭР�1000, параметры ко�
торой приводятся в табл.1.

Таблица 1
Параметры элементарной ячейки ВВЭР�1000 [5]

Таблица 2
Сечения деления и захвата нейтронов в тепловой точке

и количество нейтронов на акт деления [10 – 13]

Все последующие расчеты, связанные с выгоранием топлива, представляют со�
бой расчеты эквивалентной ячейки, выполненные с помощью расчетного комплек�
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са SCALE�6.2 – широко используемого набора средств моделирования и симуляции
для проведения нейтронно�физических расчетов [6 – 9].

В результате реакций радиационного захвата на протактинии и нептунии накап�
ливаются умеренно делящиеся изотопы урана�232 и плутония�238, которые ведут к
накоплению хорошо делящихся изотопов урана�233 и плутония�239 (табл. 2). Та�
ким образом, размножающие свойства таких топливных композиций улучшаются в
течение кампании, что обеспечивает достижение глубокого выгорания.

ВВЕДЕНИЕ В ТОПЛИВО НЕПТУНИЯ
По нейтронно�физическим свойствам 237Np является сырьевым нуклидом. Непту�

ний имеет большие сечения захвата как в тепловой, так и в резонансной областях.
Сечение захвата тепловых нейтронов 237Np – 178 барн, а сечение деления 0,020 барн
(см. табл. 2). Это означает, что 237Np практически не делится тепловыми и проме�
жуточными нейтронами, но в результате реакции захвата на нептунии и последую�
щего β�распада накапливается умеренно делящийся изотоп 238Pu, который ведет к
накоплению хорошо делящегося 239Pu (рис. 1).

Рис. 1. Цепочка нуклидных превращений, начинающаяся с нептуния [8]

На рисунке 2 представлен коэффициент размножения нейтронов в процессе вы�
горания топлива, содержащего нептуний.

Рис. 2. Влияние нептуния на коэффициент размножения нейтронов в процессе выгорания топлива:
1 – традиционное урановое топливо (4,4% 235U + 95,6% 238U); 2 – композиция 4,4% 235U + 94,6% 238U + 1% 237Np;
3 – композиция 4,4% 235U + 93,6% 238U + 2% 237Np; 4 – большое количества нептуния (35% 235U + 65% 237Np)

При малом добавлении 237Np (вторая и третья топливные композиции) началь�
ный коэффициент размножения нейтронов снижается относительно традиционно�
го уранового топлива, а достижимое выгорание невелико, что свидетельствует о том,
что потенциал накопления делящихся изотопов плутония не успевает реализовать�
ся. Вместе с тем, в случае использования топливной композиции, содержащей 35%
237Np вместо 35% 238U, выгорание достигает 82 ГВт⋅сут/т и коэффициент размно�
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жения нейтронов сохраняется близким к единице на протяжении всей кампании. Это
объясняется тем, что в результате захвата нейтронов 237Np образуются 238Pu и 239Pu
– делящиеся материалы, которые поддерживают цепную реакцию деления в тече�
ние продолжительного времени. Кроме того 237Np характеризуется большим сече�
нием захвата нейтронов в тепловой области по сравнению с 238U, что приводит к
эффективному образования делящихся изотопов 238Pu и 239Pu.

ВВЕДЕНИЕ В ТОПЛИВО ПРОТАКТИНИЯ
По нейтронно�физическим характеристикам протактиний близок к нептунию – се�

чение захвата протактиния в тепловой области составляет 202 барн (см. табл. 2).
По цепочке нуклидных превращений они отличаются дочерними делящимися нук�
лидами (рис. 3).

Рис. 3. Цепочка нуклидных превращений, начинающаяся с тория [8]

На рисунке 4 представлен коэффициент размножения нейтронов в процессе вы�
горания топлива, содержащего протактиний.

Рис. 4. Влияние протактиния на коэффициент размножения нейтронов в процессе выгорания топлива. 1 –
традиционное урановое топливо (4,4% 235U + 95,6% 238U); 2 – композиция 11% 235U + 83% 238U + 6% 231Pa; 3 –
композиция 16% 235U + 74% 238U + 10% 231Pa; 4 – композиция 26% 235U + 54% 238U + 20% 231Pa; 4 – полная замена
238U на 231Pa (44% 235U + 56% 231Pa)

Как следует из рисунка, введение протактиния в состав топливной композиции
приводит к снижению начального запаса реактивности и достижению более глубо�
кого выгорания топлива. При полной замене 238U на 231Pa (топливная композиция
44% 235U + 56% 231Pa) выгорание достигает 624 ГВт⋅сут/т, при этом коэффициент
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размножения нейтронов практически не изменяется в течение всей кампании и со�
ставляет небольшую величину. На мощности реактора ВВЭР�1000 такая кампания
продолжается около 40 лет.

Эти результаты объясняются двумя обстоятельствами. Во�первых, в результате
захвата нейтронов 231Pa последовательно образуются умеренно делящийся 232U и
хорошо делящийся 233U, которые поддерживают цепную реакцию деления. Во�вто�
рых, 231Ра характеризуется большим сечением захвата нейтронов в тепловой обла�
сти, чем 238U, что приводит к эффективному образованию делящихся нуклидов 232U
и 233U.

КОЭФФИЦИЕНТЫ РЕАКТИВНОСТИ ТОПЛИВА, СОДЕРЖАЩЕГО
ПРОТАКТИНИЙ И НЕПТУНИЙ

Для обеспечения безопасности ядерного реактора важную роль играет контроль
реактивности [14]. Рассмотрим коэффициенты реактивности по температуре топлива
и теплоносителя для случая допинга протактиния и нептуния в составе топливной
композиции. При оценке коэффициента реактивности по температуре топлива его
температура увеличивалась на 100 K, а при оценке коэффициента реактивности по
температуре теплоносителя его температура увеличивалась на 47 K по сравнению с
первоначальным значением. Поскольку в расчетах рассматривается элементарная
ячейка реактора типа ВВЭР�1000, то реактивность определяется через бесконечный
коэффициент размножения нейтронов (k∞) вместо эффективного коэффициента
размножения нейтронов (kэф), что является определенным допущением [15 – 17].
Свойства теплоносителя определены с помощью программного комплекса Water
Steam Pro [19].

Изменение коэффициента реактивности по температуре топлива в течение кам�
пании топлива 44% 235U + 56% 231Ра представлено на рис. 5.

Рис. 5. Изменение коэффициента реактивности по температуре топлива в течение кампании топлива
44% 235U + 56% 231Ра

Отрицательный коэффициент реактивности по температуре топлива благопри�
ятен, потому что он делает реактор саморегулирующимся. Как видно из рисунка,
коэффициент реактивности по температуре топлива для топливной композиции
44% 235U + 56% 231Ра в определенный момент кампании принимает положитель�
ное значение. Это не отвечает требованиям безопасности. До достижения выго�
рания 266 ГВт⋅сут/т (~ 18 лет для реактора типа ВВЭР�1000) коэффициент реактив�
ности по температуре топлива остается отрицательным, а дальше становится поло�
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жительным вплоть до выгорания 592 ГВт⋅сут/т (приблизительно 39 лет для реакто�
ра типа ВВЭР�1000), потом уменьшается и снова остается отрицательным до конца
кампании.

Определим такой состав топливной композиции, содержащей протактиний, при
котором она характеризуется отрицательным коэффициентом реактивности по тем�
пературе топлива в течение всей кампании. Расчетным путем установлено, что топ�
ливная композиция 16% 235U + 74% 238U + 10% 231Ра характеризуется отрицатель�
ным коэффициентом реактивности по температуре топлива в течение всей кампа�
нии (рис. 6).

Рис. 6. Изменение коэффициентов реактивности топливной композиции 16% 235U + 74% 238U + 10% 231Ра в течение
кампании: 1 – коэффициент реактивности по температуре топлива; 2 – коэффициент реактивности по температуре
теплоносителя

Как видно из рисунка, топливная композиция 16% 235U + 74% 238U + 10% 231Ра
имеет отрицательный коэффициент реактивности по температуре топлива в тече�
ние всей кампании и характеризуется выгоранием на уровне 178 ГВт⋅сут/т. Коэф�
фициент реактивности по температуре теплоносителя для топливной композиции
16% 235U + 74% 238U + 10% 231Ра также остается отрицательным на протяжении
всей кампании. Таким образом, требования безопасности ставят ограничение на
максимальное содержание протактиния и не позволяют достичь сверхглубокого
выгорания, продемонстрированного в предыдущем разделе работы. Вместе с тем,
выгорание на уровне 178 ГВт⋅сут/т в несколько раз превышает значение, которым
характеризуется традиционное урановое топливо.

Рассмотрим коэффициенты реактивности для топливной композиции, имеющей
в своем составе нептуний (35% 235U + 65% 237Np). Коэффициент реактивности по
температуре топлива является отрицательным, в то время как коэффициент реак�
тивности по температуре теплоносителя принимает положительные значения на
протяжении всей кампании, что не отвечает требованиям безопасности (рис. 7).

Расчетным путем установлено, что топливная композиция, включающая в себя
16% 235U + 74% 238U + 10% 237Np, имеет отрицательные коэффициенты реактивно�
сти по температуре топлива и теплоносителя в течение всей кампании (рис. 8).

Таким образом, требования безопасности, выражающиеся в обеспечении отрица�
тельных значений коэффициентов реактивности на протяжении всей кампании топ�
лива, сводят на нет потенциал нептуния с точки зрения увеличения глубины выго�
рания – достижимое выгорание составляет 46 ГВт⋅сут/т, что сопоставимо с тради�
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ционным урановым топливом реактора типа ВВЭР�1000.

Рис. 7. Изменение коэффициентов реактивности топливной композиции 35% 235U + 65% 237Np в течение кампании:
1 – коэффициент реактивности по температуре топлива; 2 – коэффициент реактивности по температуре
теплоносителя

Рис. 8. Изменение коэффициентов реактивности топливной композиции 16% 235U + 74% 238U + 10% 237Np в течение
кампании: 1 – коэффициент реактивности по температуре топлива; 2 – коэффициент реактивности по температуре
теплоносителя

ДОСТУПНОСТЬ ПРОТАКТИНИЯ И НЕПТУНИЯ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ
ЗАГРУЗОК АКТИВНЫХ ЗОН ЛЕГКОВОДНЫХ РЕАКТОРОВ
БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ

В настоящее время, по оценкам МАГАТЭ, в отработавшем ядерном топливе во всем
мире содержится около 165 т нептуния [22]. Если ориентироваться на предлагаемые
топливные композиции с высоким содержанием нептуния, то этих ресурсов для заг�
рузки одного ВВЭР�1000 будет хватать лишь на несколько десятилетий. Поэтому го�
ворить о крупномасштабной ядерной энергетике с вовлечением нептуния нельзя.

Протактиний же практически отсутствует в природе, поэтому возникает вопрос
о его наработке в существенных количествах. Одним из способов наработки явля�
ется облучение в энергетических реакторах 230Th, присутствующего в урановых
рудах. Недостатком способа является низкое содержание 230Th в урановой руде –
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всего 16 г/т. При существующем уровне производства урана в мире (примерно
50 000 т/г.) это означает возможность наработки менее тонны протактиния за год,
однако такой вариант был успешно использован в США в 50�х – 60�х гг. XX в.

Второй способ наработки протактиния состоит в облучении 232Th высокоэнер�
гетичными термоядерными нейтронами в бланкете гибридного термоядерного реак�
тора. Скорость наработки протактиния в ториевом бланкете такого реактора состав�
ляет около 1 кг на тонну топлива в год. Оценена возможность наработки протакти�
ния в ториевом бланкете, окружающем термоядерный реактор типа ITER (термоядер�
ной мощности 500 МВт), 800 кг протактиния в год.

В заключение заметим, что в связи с ограниченными запасами использование
протактиния и нептуния будет, по�видимому, более привлекательным в малой энер�
гетике – на станциях для удаленных районов, на плавучих атомных станциях, как ис�
точник энергии в космических аппаратах.

ВЫВОДЫ

Топливные композиции, имеющие в своем составе протактиний и нептуний, ха�
рактеризуются повышенным выгоранием. При этом протактиний является предпоч�
тительнее нептуния в связи с лучшими нейтронно�физическими характеристиками
232U и 233U, образующимися из протактиния, по сравнению с нейтронно�физичес�
кими характеристиками 238Pu и 239Pu, образующимися из нептуния.

Введение в состав топливной композиции протактиния обеспечивает сверхглубокое
выгорание (624 ГВт⋅сут/т) и низкий коэффициент размножения нейтронов в течение
всей кампании, однако топливо с существенным содержанием протактиния характери�
зуется положительным коэффициентом реактивности по температуре топлива.

Топливная композиция 16% 235U + 74% 238U + 10% 231Ра характеризуется отрица�
тельными коэффициентами реактивности по температуре топлива и теплоносителя в
течение всей кампании. Достижимое выгорание при этом составляет 178 ГВт⋅сут/т, а
кампания ~ 12 лет (для реактора типа ВВЭР�1000). Наработка протактиния возможна
в гибридных термоядерных реакторах [19 – 21].

Введение в состав топливной композиции нептуния обеспечивает глубокое вы�
горание (82 ГВт⋅сут/т), но топливо с существенным содержанием нептуния харак�
теризуется положительным коэффициентом реактивности по температуре тепло�
носителя.

Для обеспечения отрицательных коэффициентов реактивности в течение всей
кампании содержание нептуния в топливе необходимо снизить в такой степени,
что при этом сводится на нет его потенциал увеличения глубины выгорания – оно
составляет 46 ГВт⋅сут/т, что сопоставимо с традиционным урановым топливом
реактора типа ВВЭР�1000.
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JUSTIFICATION OF VVER�1000 SAFETY WHEN USING FUEL
COMPOSITIONS DOPED BY PROTACTINIUM AND NEPTUNIUM
Baatar T., Kulikov E.G.
National Research Nuclear University MEPhI
31 Kashirskoe shosse, Moscow, 115409 Russia

ABSTRACT
Increasing fuel burn�up is one of the important areas of nuclear power

development. The currently most common type of reactots (light�water reactors)
is characterized by burn�up at the level of 5% of heavy metal, which means that
only a small fraction of fuel is used to generate electricity.

This paper demonstrates the possibility of a significant increase in fuel burn�up
due to the introduction of protactinium and neptunium into fuel composition. The
chains of nuclide transformations starting with protactinium and neptunium are
characterized by a gradual improvement in the neutron�physical properties, which
ensures increased fuel burn�up. In this case, a situation may be observed when
neutron�physical properties of the fuel composition improve during the reactor
campaign, which indicates that at a certain moment of time the accumulation rate of
fissile nuclides exceeds the rate of accumulation of fission products.

While protactinium is difficult to access in significant quantities, neptunium is
contained in spent nuclear fuel, a significant amount of which is in on�site storage
facilities. Therefore, from a practical point of view, the introduction of neptunium
into fuel composition looks preferable. Significant quantities of protactinium could
be accumulated in a hybrid thermonuclear reactor: high�energy neutrons resulting
from a fusion reaction are suitable for threshold (n,2n) and (n,γ) reactions which lead
to accumulation of protactinium in the thorium blanket.

The novelity of this work is the analysis of the effect of  protactinium and neptunium
on reactivity coefficients during a fuel compaign. The calculations were carried out for
a VVER�1000 type reactor using the SCALE�6.2 software package, which is widely used
for neutron�physical calculations of nuclear reactors.

Key words: ultra�high fuel burn�up, light water reactor, protactinium, neptunium,
moderator temperature coefficient, fuel temperature coefficient.
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