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Представлена методика определения эффективного коэффициента размно�
жения нейтронов и коэффициента воспроизводства ядерного топлива для
реакторной установки КЛТ�40С при рабочих параметрах. Даются основные
конструктивные особенности реактора, необходимые для расчета. Показа�
но, что тип воспроизводящих нуклидов практически не влияет на форми�
рование спектра плотности потока нейтронов. Определены вклады каждой
группы нейтронов в скорость реакции деления при проектном содержании
делящегося нуклида 18,6%. Получены зависимости средних значений
макроскопических сечений деления, поглощения для делящихся нуклидов
и радиационного захвата для воспроизводящих нуклидов от содержания
делящегося нуклида в ядерном топливе. Усреднение сечений проводилось
по спектру плотности потока нейтронов.
В результате получены зависимости эффективного коэффициента размно�
жения нейтронов и коэффициента воспроизводства ядерного топлива от
содержания делящегося изотопа для различных топливных композиций
уранового и ториевого циклов на начало кампании реакторной установки
КЛТ�40С. Показано, что с точки зрения эффективного коэффициента раз�
множения при содержании делящегося изотопа свыше 5% наилучший ре�
зультат у композиции 232Th+233U, до 5% – у композиции 238U+239Pu. С точки
зрения коэффициента воспроизводства при содержании делящегося изо�
топа до 10% наилучший результат у композиции 232Th+235U, свыше 10% его
значения сравнительно одинаковы для композиций 232Th+233U, 232Th+235U
и 238U+235U.
Таким образом, наиболее эффективной в начале кампании ядерного топ�
лива является композиция 232Th+233U с содержанием нуклида 233U свыше
5% за счет очень высоких значений эффективного коэффициента размно�
жения нейтронов.

Ключевые слова: реакторная установка КЛТ�40С, эффективный коэффициент размно�
жения, коэффициент воспроизводства, урановый топливный цикл, ториевый топливный цикл.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
В силу огромной по размерам, различной по климатическим условиям и, довольно

часто, труднодоступной территории Российская Федерация характеризуется неравномер�
ностью заселения и различным уровнем экономического развития отдельных регионов.
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Большие территории находятся вне зоны централизованного электроснабжения, и энер�
гообеспечение этих отдаленных регионов осуществляется автономными источниками на
органическом топливе, завоз которого связан с большими затратами, а эксплуатация
наносит серьезный экологический ущерб окружающей среде [1–5].

Оценки показывают, что для удаленных труднодоступных районов ядерная энерге�
тика представляет разумную альтернативу традиционной, базирующейся на углеводо�
родном топливе. Сейчас существует несколько проектов (на различной стадии реали�
зации) атомных станций, предназначенных для выработки тепловой и электрической
энергии в малоосвоенных районах [6–10].

Для размещенных в отдаленных районах атомных энергоисточников одним из важ�
ных для экономичности показателей является время работы до перегрузки топлива,
которое характеризуется коэффициентами размножения и воспроизводства, при этом
в целях безопасности и нераспространения обогащение топлива должно быть как мож�
но ниже.

В основе проекта разработанной в ОКБМ им. И. И. Африкантова активной зоны кас�
сетного типа реакторной установки (РУ) КЛТ�40С лежит активная зона канального типа
ледокольной РУ КЛТ�40, показавшей свою надежность [11].

РУ КЛТ�40С входит в состав плавучего энергетического блока (ПЭБ) атомной тепло�
электростанции малой мощности (АТЭС ММ), предназначенной для снабжения трудно�
доступных районов страны тепловой и электрической энергией.

На данный момент кампания РУ составляет 2,5 – 3 года, что отрицательно сказыва�
ется на экономических показателях АТЭС ММ. Одним из возможных решений для увели�
чения как глубины выгорания ядерного топлива, так и длительности кампании при про�
ектном значении мощности реакторной установки является использование топливной
композиции с высокими эффективным коэффициентом размножения нейтронов (далее
– коэффициент размножения, kэфф) и коэффициентом воспроизводства (КВ) ядерного
топлива. Поэтому в работе поставлена цель разработать методику определения эффек�
тивного коэффициента размножения нейтронов и коэффициента воспроизводства ядер�
ного топлива для реакторной установки КЛТ�40С при рабочих параметрах.

В статье оцениваются kэфф и КВ при использовании топливных композиций с раз�
личными делящимися и воспроизводящими нуклидами без изменения внешнего диамет�
ра тепловыделяющих элементов (твэлов) и конструкции тепловыделяющих сборок (ТВС)
в целом.

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТОВ РАЗМНОЖЕНИЯ И ВОСПРОИЗВОДСТВА
ПРИ РАЗЛИЧНОМ НУКЛИДНОМ СОСТАВЕ ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА
РУ КЛТ�40С

Для оценки КВ на начало кампании ядерного топлива использовалось определение
коэффициента воспроизводства как отношения скорости образования делящихся ядер
к скорости их выгорания [12]:

(1)

где в числителе – усредненные по спектру значения макросечений радиационного зах
вата нейтронов воспроизводящими нуклидами, а в знаменателе – усредненные по спек�
тру значения макросечений поглощения нейтронов делящимися нуклидами:
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воспроизводящего нуклида и поглощения делящегося нуклида соответственно, см–1;
δi – доля плотности потока i�ой группы нейтронов:

(4)

Для оценки kэфф использовались соотношения

(5)

(6)

где νi
f – среднее число нейтронов на акт деления в i�ой группе нейтронов; Σi

f – макро�
скопическое сечение деления для нейтронов i�ой группы, см–1.

(7)

где Σi
а – макроскопическое сечение поглощения для нейтронов i�ой группы, см–1.

(8)

где Di – коэффициент диффузии нейтронов i�ой группы, см; Вi
2 – геометрический пара�

метр для нейтронов i�ой группы, см–2.
Для определения δi с помощью многогруппового метода решалась система из одно�

скоростных кинетических уравнений баланса нейтронов в диффузионно�возрастном
приближении (стационарная задача) [13, 14]:

(9)

где i – номер рассматриваемой группы нейтронов (всего групп I = 26); k – номер
группы нейтронов; Φi, Φk – плотности потоков нейтронов в группах i и k, см–2с–1;
ΣR

i→k, ΣR
k→i – макроскопические сечения перехода нейтронов из i�ой в нижележащую

k�ую и, соответственно, из вышележащей k�ой в рассматриваемую i�ую группу, см–1;
εi – вероятность для нейтрона деления попасть непосредственно в i�ую группу.

Система уравнений решалась итерационным способом. Для i�ой группы на j�ой
итерации

(10)

Для начала итерационного процесса на нулевой итерации число нейтронов, образу�
ющихся во втором поколении при делении ядер всеми нейтронами первого поколения,
задавалось равным единице:

(11)

Тогда для плотности потока нейтронов на нулевой итерации
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Расчет проводился для реакторной установки при рабочей температуре с учетом
поправочных коэффициентов резонансной самоэкранировки в зависимости от тем�
пературы среды [14] и поправок на температуру нейтронного газа для тепловой
группы [12, 15]:

(13)

где σn(293,6) – микроскопическое сечение n�го процесса при температуре 293,6 K;
fп – поправочный коэффициент резонансной самоэкранировки; Тн.г. – температура
нейтронного газа, K:

(14)

где Σа(Т0) – макроскопическое сечение поглощения гомогенизированной среды ак�
тивной зоны, соответствующее средней температуре среды (Т0), для тепловой груп�
пы нейтронов, см–1; ξ⋅Σsб – замедляющая способность среды при энергии нейт�
ронов ~ 1 эВ, см–1.

Значение средней температуры среды определяется по соотношению

(15)

где Т0m – температура m�го вещества, K; ξ⋅Σsбm – замедляющая способность m�го
вещества, см–1.

Для делящихся нуклидов (233U, 235U, 239Pu) в тепловой группе учитывались g�фак�
торы Весткотта [12].

Рис. 1. Расчетная модель ТВС РУ КЛТ�40С: 1 – твэл; 2 – СВП или РИН (внешний диаметр 6,2 мм); 3 – СВП или РИН
(внешний диаметр 4,6 мм)

Активная зона сформирована из 121 гексагональных ТВС, которые расположены в
узлах правильной треугольной решетки с шагом 100 мм. ТВС активной зоны включает в
себя 127 посадочных мест, состоит из пучка твэлов и стержневых выгорающих погло�
тителей (СВП), которые размещены в узлах правильной треугольной решетки с шагом
8,35 мм внутри циркониевого шестигранного чехла с размером под ключ 99 мм и тол�
щиной 1 мм (рис. 1). В центре ТВС на месте семи центральных ячеек находится внутрен�
ний цилиндрический кожух с диаметром 26 мм и толщиной 0,5 мм, в котором перемеща�
ется поглощающий стержень кластера РО СУЗ. В кассете предусмотрены 18 ячеек, со�
держащих СВП на основе гадолиния и рабочие источники нейтронов (РИН) из окиси
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бериллия. 12 СВП или РИН вблизи межкассетного зазора имеют внешний диаметр 6,2 мм,
остальные шесть СВП или РИН вблизи внутреннего кожуха характеризуются понижен�
ным внешним диаметром – 4,6 мм. При расчете СВП и РИН не учитывались.

Внешний диаметр твэла составляет 6,2 мм, толщина оболочки твэла – 0,5 мм, мате�
риалом оболочки является сплав Э�635. В твэле размещена топливная композиция дис�
персионного типа – частицы оксида топлива в силуминовой матрице (для расчета си�
лумин представлен алюминием с 10% кремния), длина топливного столба (активной
зоны) 130 см [16, 17].

При расчете активная зона представлялась набранной из эквивалентных ячеек, име�
ющих одинаковые состав, размеры и водно�топливное отношение. Данные для расчета
сведены в табл. 1.

Таблица 1
Данные, используемые при расчете КВ РУ КЛТ�40С

Были рассмотрены четыре варианта топливной композиции в силуминовой матрице:
(238U+235U) O2;   (232Th+235U) O2;   (238U+239Pu) O2;   (232Th+233U) O2.

В каждом варианте принято проектное содержание делящегося нуклида 18,6 %.
На рисунке 2 представлены распределения плотностей потоков нейтронов по груп�

пам. Сечение поглощения тепловых и надтепловых нейтронов у 239Pu гораздо больше,
чем у 233U и 235U, при этом число вторичных нейтронов у плутония также велико, по�
этому доля тепловых нейтронов в топливе с 239Pu небольшая по сравнению с топли�
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вом, содержащим изотопы урана.

Рис. 2. Распределение плотности потока нейтронов в активной зоне по группам при проектном содержании
делящегося нуклида 18,6% в абсолютных единицах: а) 238U + 235U; б) 232Th + 235U; в) 238U + 239Pu; г) 232Th + 233U

Рис. 3. Вклады i�ой группы нейтронов в скорость реакции деления при проектном содержании делящегося нуклида
18,6%: а) 238U+235U; б) 232Th+235U; в) 238U+239Pu; г) 232Th+233U

Из рисунка видно, что тип воспроизводящих нуклидов практически не влияет на
форму распределения плотности потока нейтронов.

В силу высокого значения сечения поглощения 233U в группах 22 – 26 топливо с
данным нуклидом характеризуется меньшей плотностью потока нейтронов по срав�
нению с топливом, содержащим 235U. Число вторичных нейтронов, сечение погло�
щения тепловых нейтронов 239Pu велики, и для 25�ой группы нейтронов выше, чем
для тепловой, что приводит к большим плотностям потоков нейтронов в быстрой и
промежуточной областях энергии нейтронов и малым значениям плотностей пото�
ка нейтронов в 25�ой и 26�ой группах.

На рисунке 3 показан вклад каждой группы нейтронов в скорость реакции деления
ядер топлива. Можно заметить, что для 235U основная доля делений происходит на теп�
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ловых нейтронах. Для 233U и 239Pu помимо деления тепловыми нейтронами достаточно
высок и вклад в резонансной области энергий.

В результате расчета получены коэффициенты размножения и воспроизводства для
различных вариантов топливной композиции (табл. 2) с проектным содержанием де�
лящегося нуклида.

Таблица 2
Значения kэфф и КВ для различных топливных композиций РУ КЛТ�40С с
одинаковым содержанием делящегося нуклида 18,6% на начало кампании
ядерного топлива

При замене воспроизводящего нуклида 238U+235U на 232Th+235U происходит сниже�
ние показателей kэфф за счет того, что 232Th хуже делится быстрыми нейтронами из�за
более высокой, чем у 238U, пороговой энергии деления. При этом КВ снижается из�за
одновременного увеличения выгорания 235U (рис. 4) и уменьшения радиационного зах�
вата воспроизводящими ядрами (рис. 5).

Рис. 4. Зависимость среднего макросечения поглощения делящегося нуклида от содержания делящегося нуклида:
а) 238U+235U; б) 232Th+235U; в) 238U+239Pu; г) 232Th+233U; штриховая вертикаль – значение проектного содержания
делящегося нуклида 18,6%

У композиции 238U+239Pu самый низкий kэфф из представленных в силу того, что 239Pu
выгорает сильнее других делящихся нуклидов, при этом он обладает наименьшей эф�
фективностью деления (σf /σa). Значение КВ сопоставимо с загрузкой 232Th+233U, так
как число вторичных нейтронов при делении у 239Pu большое, что положительно ска�
зывается на скорости образования нового 239Pu.

При использовании 232Th+233U значение kэфф наибольшее, так как у 233U наиболь�
шие скорость и эффективность деления (рис. 6). При этом значение КВ наименьшее в
силу большой скорости выгорания 233U при низкой скорости наработки нового 233U в
силу жесткости спектра.

При уменьшении содержания делящегося нуклида доля тепловых нейтронов в спек�
тре увеличивается. Сечение радиационного захвата тепловых нейтронов у тория выше,
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чем у урана, поэтому наработка нового топлива из тория увеличивается быстрее. К тому
же поправочные коэффициенты на резонансную самоэкранировку оказывают большее
влияние на уран, уменьшая его среднее сечение радиационного захвата [18, 19].

Рис. 5. Зависимость среднего макросечения радиационного захвата воспроизводящего нуклида от содержания
делящегося нуклида: а) 238U+235U; б) 232Th+235U; в) 238U+239Pu; г) 232Th+233U; штриховая вертикаль – значение
проектного содержания делящегося нуклида 18,6%

Рис. 6. Зависимость среднего макросечения деления делящегося нуклида от содержания делящегося нуклида:
а) 238U+235U; б) 232Th+235U; в) 238U+239Pu; г) 232Th+233U; штриховая вертикаль – значение проектного содержания
делящегося нуклида 18,6%

С одной стороны, увеличение содержания делящегося нуклида повышает сечение
деления, но с другой – увеличивает сечение поглощения, существенно снижая плотность
потока нейтронов. В итоге рост значения макроскопического сечения деления с увели�
чением содержания делящегося нуклида замедляется. На рисунках 7 и 8 приведены
зависимости КВ и kэфф от содержания делящегося нуклида соответственно.

При содержании делящегося нуклида свыше 15% КВ сравним для различных компо�
зиций, так как скорости наработки нового топлива и выгорания загруженного нуклида
меняются незначительно. Заметные отличия в воспроизводящих способностях для раз�
личных вариантов топлива наблюдаются при содержании делящегося нуклида до 15%.
При этом наивысшим КВ характеризуются варианты торий�уранового ядерного топлив�
ного цикла. При уменьшении содержания делящегося нуклида топлива скорости выго�
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рания делящихся нуклидов 235U и 233U уменьшаются, а наработка нового топлива из
тория увеличивается быстрее, чем из урана. Существенное влияние тория связано с
увеличением доли тепловых нейтронов в спектре, а сечение радиационного захвата
тепловых нейтронов у тория выше, чем у урана [20].

Рис. 7. Зависимость КВ от содержания делящегося нуклида для различных топливных композиций РУ КЛТ�40С на
начало кампании ядерного топлива: а) 238U+235U; б) 232Th+235U; в) 238U+239Pu; г) 232Th+233U; штриховая вертикаль
– значение проектного содержания делящегося нуклида 18,6%; штриховая горизонталь – значение КВ = 0,159,
соответствующее проектным типу и содержанию делящегося нуклида

Рис. 8. Зависимость kэфф от содержания делящегося нуклида для различных топливных композиций РУ КЛТ�40С на
начало кампании ядерного топлива: а) 238U+235U; б) 232Th+235U; в) 238U+239Pu; г) 232Th+233U; штриховая вертикаль
– значение проектного содержания делящегося нуклида 18,6%; штриховая горизонталь – значение kэфф = 1,33360,
соответствующее проектным типу и содержанию делящегося нуклида

При содержании делящегося нуклида свыше 10% значение kэфф для композиций с
235U и 239Pu растет незначительно с увеличением значения содержания. При снижении
содержания делящегося нуклида kэфф уменьшается, причем для 239Pu с гораздо мень�
шей скоростью из�за влияния g�фактора Весткотта. Для 233U при увеличении его доли
в топливной композиции значение kэфф быстро нарастает и при содержании делящего�
ся нуклида свыше 5% становится значительно больше, чем в вариантах с 235U и 239Pu.
Такие высокие размножающие способности 233U обусловлены высокими значениями
скорости и эффективности деления.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана методика, позволяющая определить значения эффективного коэффици�

ента размножения нейтронов и коэффициента воспроизводства ядерного топлива для
реакторной установки КЛТ�40С при рабочих параметрах.

Результаты расчетов показывают, что при содержании делящегося нуклида до 10%
наибольший КВ у ториевого топлива, а при большем значении содержания – у ураново�
го. При содержании делящегося нуклида до 5% наивысшее значение kэфф и, следова�
тельно, запаса реактивности у топлива 238U+239Pu, но при большем значении содержа�
ния у композиции 232Th+233U kэфф значительно выше, чем у других композиций. Таким
образом, наиболее эффективной в начале кампании ядерного топлива является топлив�
ная композиция 232Th+233U с содержанием делящегося нуклида свыше 5%.

Для более детального анализа выбора топливной композиции для РУ КЛТ�40С необ�
ходимо определить зависимости kэфф и КВ от времени эксплуатации ядерного топлива
с определением глубины выгорания и длительности кампании ядерного топлива.
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THE DEPENDENCE OF THE NUCLIDE COMPOSITION OF THE FUEL
CORE LOAING FROM MULTIPLYING AND BREEDING PROPERTIES
OF THE NUCLEAR FACILITY KLT�40S
Baybakov D.F., Godovykh A.V., Martynov I.S., Nesterov V.N.
National Research Tomsk Polytechnic University, Institute of Physics and
Technologies. 30 Lenin Avenue, Tomsk, 634050 Russia

ABSTRACT
The paper describes a method of determining the effective neutron multiplication

factor and the factor of reproduction of nuclear fuel for KLT�40S in the operating
parameters.

The main design features of the reactor necessary for the calculation. It is shown
that the type of reproducing nuclides has virtually no effect on the formation of the
spectrum of the neutron flux density. The contributions of each group of neutrons in
the fission reaction rate at the design fissile nuclide content of 18.6%. The dependence
of the average values of the macroscopic fission cross�sections, for the absorption of
fissile nuclides and radiation capture nuclides to reproduce the content of the fissile
nuclide in nuclear fuel. Averaging carried out on sections of the spectrum of the neutron
flux density.

As a result, obtained according to the effective neutron multiplication factor and
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the coefficient of the nuclear fuel reproduction of the content of the fissile isotope
for different fuel compositions of uranium and thorium cycles at the beginning of the
campaign KLT�40S.

It is shown that in terms of the effective multiplication factor when the content of
the fissile isotope than 5% the best result of the composition 232Th + 233U, 5% – of
the composition 238U + 239Pu.

From the point of view of the reproduction rate while the content of the fissile isotope
to 10% of the best results in the composition 232Th + 235U, over 10% of its value is relatively
the same for compositions 232Th + 233U, 232Th + 235U and 238U + 235U.

Thus, the most effective in the beginning of the campaign is the fuel
composition 232Th + 233U to 233U nuclide content of more than 5% due to very high values
of the effective neutron multiplication factor.

Key words: KLT�40S, the effective multiplication factor, reproduction rate, the uranium
fuel cycle, thorium fuel cycle.
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