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В реакторах типа ВВЭР осуществляется радиальное профилирование активной зоны, в связи с чем некоторые типы размещаемых тепловыделяющих сборок (ТВС) в ней можно заменить. В работе актуален метод замещения части ТВС с выгорающим поглотителем (использующим гадолиний в составе твэгов) на ТВС с торием, размещенным гомогенно либо гетерогенно. Преимущество тория в составе диоксида тория смешанного с диоксидом урана заключается в том, что при выгорании Th232 преобразуется (через Pa233) в U233, который делится тепловыми нейтронами и имеет лучшие характеристики, чем U235 в качестве топлива для тепловых реакторов, а также хуже трансмутирует в минорные актиниды.
Первой характеристикой, интересующей в рамках работы, является оценка изменения бесконечного коэффициента размножения Kбеск в процессе топливной кампании. Расчеты осуществлялись методом Монте-Карло с использованием программного комплекса Serpent 2.1.31. Моделирование осуществлялось в два этапа: на первом рассматривалась ТВС в 2D геометрии (условия: отражения сбоку и на торцах), на втором – активная зона в 3D геометрии (условие утечки нейтронов на границах модели). 

Задачей первого этапа являлось определение наиболее оптимальных концепций использования оксида тория в реакторе: конструкционные особенности реактора ВВЭР-1200 (основные размеры, составы оболочек, теплоносителя и конструкционных элементов остаются неизменными на протяжении выполнения исследования). Результаты показали два варианта размещения диоксида тория: для версии ТВС Z49 [1] размешивание 12% (массовой доли) в диоксид урана во все топливные стержни, что приближает Kбеск к показаниям ТВС Z49A2; для версии ТВС Z49A2 замена 54 твэлов и 12 твэгов на 66 стержней с диоксидом тория не изменяет существенно Kбеск. 

Задачей второго этапа являлось исследование влияния на нейтронно-физические характеристики замены ТВС Z49A2 в активной зоне (~25% от общей доли ТВС активной зоны) модели реактора ВВЭР-1200 [2] на измененные. Варианты изменения рассматривались независимо. Оценивались коэффициент воспроизводства, доля запаздывающих нейтронов, изменение изотопного состава топлива в течение кампании, активность отработавшего топлива, эффективный коэффициент размножения, темп потери реактивности и неравномерность энерговыделения. Результаты можно представить в таблице 1.

Таблица 1. Стандартные термодинамические функции кремния при 298.15 К

	Характеристика
	Стандарт
	Версия 1
	Версия 2

	Темп потери реактивности, доли/сутки-1
	-0.00033
	-0.00035
	-0,00031

	Доля запаздывающих нейтронов
	0.00553
	0.00547
	0.00540

	Коэффициент воспроизводства
	0.6077
	0.6434
	0.6423

	Активность, Бк (начало/конец кампании)
	2.26E+19 / 3.44E+19
	2.40E+19 / 3.60E+19
	2.41E+19 / 3.63E+19

	Коэффициент неравномерности энерговыделения
	1.33
	1.41
	1.39


Снижение темпа потери реактивности и увеличение коэффициента воспроизводства свидетельствует о потенциальной возможности рассмотрения вопроса об увеличении реакторной кампании ядерного реактора. Уменьшение доли запаздывающих нейтронов негативно с позиции возможности управления ядерной энергетической установкой. Изменение коэффициентов неравномерности требует проведения термомеханических расчетов моделей с позиции выбора конструкционных материалов. Активность не претерпела существенных изменений, что говорит об отсутствии качественно иных ядерных реакций в реакторе. 
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