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Представлены результаты компьютерного моделирования нейтронно�
физических процессов, протекающих в высокотемпературном газоох�
лаждаемом ториевом реакторе для 30�ти разных вариантов загрузки
активной зоны. Для обеспечения надежной и длительной работы реак�
тора (не менее семи лет) подобраны доля дисперсной фазы и старто�
вый состав топлива. Приведены параметры длинной магнитной ловуш�
ки с высокотемпературной плазмой, которая обеспечивает генерацию
дополнительных нейтронов за счет протекающих в плазме термоядер�
ных реакций и реакций типа (n, xn). Продемонстрирована принципиаль�
ная возможность замещения приосевой области активной зоны иссле�
дуемого реактора длинной магнитной ловушкой с высокотемператур�
ной плазмой для случаев D�D� и D�T�реакций. Получено пространствен�
но�энергетическое распределение выхода этих нейтронов на внешней
поверхности магнитной ловушки. Продемонстрирована перспектив�
ность использования плазменного D�T�источника нейтронов для моди�
фикации приосевой области активной зоны реактора.
Исследуемый реактор с приосевым источником дополнительных нейтро�
нов предназначен для изучения теплофизических и нейтронно�физичес�
ких характеристик дисперсионного торий�плутониевого топлива с целью
улучшения его свойств. Результаты исследований представляют интерес
с позиции продвижения к будущей термоядерной энергетике через со�
здание гибридной технологии на базе ториевого реактора с источником
дополнительных нейтронов в виде длинного плазменного столба. Расчет�
ные модели созданы с использованием верифицированных расчетных
кодов программ WIMS�D5B (ENDF/B�VII.0), MCU5TPU (MCUDВ50), MCNP5
(ENDF/B�VII.0), Serpent 1.1.7 (ENDF/B�VII.0) и PRIZMA (ENDF/B�VII.I).

Ключевые слова: плазменный источник нейтронов, ториевый гибридный реактор,
эволюция ядерного топлива.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время Томский политехнический университет проводит серию экспе#

риментов по изучению свойств ядерного топлива нового поколения для высокотем#
пературной газоохлаждаемой ториевой реакторной установки (ВГТРУ) [1 – 3]. Топ#
ливо нового поколения, разрабатываемое в университете, представляет собой топлив#
ный ядерный материал и матрицу с улучшенными механическими, теплофизическими
и нейтронно#физическими свойствами. Поскольку активная зона реактора с таким
топливом не исследовалась ранее в нейтронно#физических экспериментах, возникла
потребность в создании установки, позволяющей проводить необходимые экспери#
менты. В качестве такой установки группой сотрудников Института ядерной физики
им. Г.И. Будкера и Томского политехнического университета предложен подкритичес#
кий стенд [4], предназначенный для изучения нейтронно#физических характеристик
дисперсионного топлива. Стенд представляет сборку топливных блоков, осевая об#
ласть которой замещается длинной магнитной ловушкой [5 – 7] с высокотемператур#
ной плазмой, обеспечивающей генерацию термоядерных нейтронов.

В работе описаны результаты компьютерного моделирования нейтронно#физи#
ческих процессов, протекающих в активной зоне ВГТРУ для 30#ти различных вари#
антов загрузки. В ходе эксперимента подбираются доля дисперсной фазы (ωf) и
состав стартового делящегося нуклида для организации устойчивой работы реак#
тора, исследуется возможность модификации осевой части активной зоны в соот#
ветствии с концепцией, предложенной авторами в [4]. С позиции продвижения в
области фундаментальных знаний, цель данных исследований состоит в расшире#
нии и углублении понимания возможностей, которые открываются с освоением тех#
нологий термоядерной энергетики будущего. С точки зрения решения актуальных
прикладных задач можно констатировать, что эти результаты лягут в основу орга#
низации устойчивой работы газоохлаждаемого ториевого реактора в длительном
рабочем цикле с высокой степенью выгорания тория и плутония.

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Базовая конфигурация активной зоны

Активная зона ВГТРУ [1 – 3] состоит из шестигранных графитовых топливных бло#
ков, имеющих каналы для размещения топливных таблеток и прохода гелия (рис. 1).
Она окружена двумя рядами графитовых блоков той же конфигурации, но без отвер#
стий для топлива. Сверху и снизу зона закрыта также графитовыми блоками, но там
они уложены только в один ряд. Топливный блок имеет 76 каналов малого диаметра
для топливных таблеток и семь каналов большего диаметра для гелия. Размер «под
ключ» 0,207 м, высота 0,8 м. Размер «под ключ» графитового блока, который закры#
вает активную зону сверху и снизу, 0,207 м, но его высота 0,3 м.

Микрокапсулированное топливо для топливных таблеток ВГТРУ представляет
собой сферический топливный керн из (Th, Pu)O2 диаметром 350 мкм, покрытый пос#
ледовательными слоями PyC и Ti3SiC2. Эти топливные керны диспергированы в гра#
фитовую матрицу цилиндрических топливных таблеток, которые размещаются в
топливном блоке.

На первом этапе исследований, который нашел отражение в работах [1 – 3], ис#
пользовались три типа топливных таблеток с условными обозначениями 0817, 1017
и 1200. Диаметры этих типов топливных таблеток различны: 8,17⋅10–3, 10,17⋅10–3 и
12,00⋅10–3 м соответственно. В то же время высота топливных таблеток (20⋅10–3 м)
и толщина их внешнего SiC#слоя (0,3⋅10–3 м) одинаковы для всех типов.

В [1] авторами показано, что увеличение диаметра топливной таблетки приво#
дит к уменьшению начального запаса реактивности ρinf. При этом время работы реак#
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тора зависит от исходного количества Pu, Th и накопившихся изотопов 241Pu и 233U.
При использовании топливной таблетки типа 0817 239Pu быстро выгорает, а 233U и
241Pu не успевают накопиться в количествах, необходимых для обеспечения устой#
чивой работы реактора. Поэтому после 1250#ти дней работы реактора в активной
зоне остается слишком мало 239Pu, и происходит резкое падение ρinf до нуля. Ис#
пользование таблеток типа 1017 (dρinf /dt ≈ 0,011%/сут) и 1200 (dρinf /dt ≈ 0,007%/сут)
приводит к накоплению 233U, 241Pu и более длительной работе реактора. Для таблеток
типа 0817 и 1017 выгорание 239Pu практически одинаковое и составляет ~95 – 98%,
концентрации важных (с точки зрения радиационной безопасности) минорных ак#
тиноидов во всех вариантах на конец облучения также практически одинаковые.

Рис. 1. Активная зона реактора: а) – топливный блок; б) – поперечное сечение

Следовательно, наилучшим с точки зрения длительности кампании является
вариант загрузки активной зоны топливными таблетками типа 1200. Дальней#
шие расчеты (в которых исследовалась ячейка бесконечной регулярной решет#
ки [9]) показали, что в реакторе с топливной таблеткой типа 1200 увеличение
ω f (ωf = Vмикротвэл⋅N/Vматрица) приведет к значительному снижению количества вы#
горевшего (η(239Pu) = (N(tstart)–N(tend))/N(tstart)) 239Pu. Поэтому для лучшего вы#
горания 239Pu выбрана топливная таблетка типа 1017.
Нейтронно�физические расчеты различных вариантов загрузки активной зоны

На втором этапе компьютерных расчетов исследуется цилиндрическая ячейка ре#
актора, которая является эквивалентной системой Вигнера#Зейтца. Топливная часть
ячейки гомогенизирована, расчеты выполнены в программе WIMSD#5B (http://
www.oecd#nea.org, The Nuclear Energy Agency) [10]. Для расчета эффективного ко#
эффициента размножения keff вводится аксиальный и радиальный геометрический
параметр B, рассчитанный с учетом перехода от реального размера активной зоны
к эквивалентной системе Вигнера#Зейтца. В качестве граничных условий на боко#
вой поверхности ячейки использовались «белое зеркало» и «трансляционная сим#
метрия» на торцах. На рисунке 2 показаны результаты расчета 30#ти вариантов заг#
рузки активной зоны с топливными таблетками типа 1017.

Результаты компьютерного моделирования показали, что увеличение ωf больше
17 – 18% (см. рис. 2а) в спектре ϕVn(E) исследуемого реактора целесообразно, но
только в гибридном исполнении активной зоны [4, 8], так как это не приведет к
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заметному увеличению топливной кампании реактора.

Рис. 2. Нейтронно#физические параметры эквивалентной системы: а) – зависимость времени облучения t от ωf;
б) – зависимость η(239Pu) от ωf

Таким образом, для дальнейших исследований выбрана топливная таблетка типа
1017, ωf = 17%. По данным результатов, полученным в WIMS, реактор с такой топ#
ливной таблеткой проработает 3110 эффективных суток на мощности P = 60 МВт.
Плотность потока нейтронов в активной зоне ϕVn = 8,14⋅1013 нейтрон⋅см–2⋅с–1 (9,41% ней#
тронов с энергией En до 4эВ, 35,57% нейтронов с En от 4 эВ до 183,2 кэВ и 55,02% нейт#
ронов с En от 183,2 кэВ до 10,5 МэВ), keff = 1,24, ρinitial ≈ 19,35 %, dρ/dt ≈ 6,2⋅10–3%/сут.
Выгорание 239Pu 85% (η = (N(0) – N(3110))/N(0)), 232Th – 9,66%.

Рис. 3. Зависимость keff(t)

Нейтронно#физический расчет, выполненный в WIMS, продублирован в программе
MCU5TPU [11], результаты проиллюстрированы на рис. 3.

Большой начальный запас реактивности ρinitial (см. рис. 3) необходимо скомпен#
сировать выгорающим поглотителем. При решении задачи по выбору выгорающего
поглотителя представляет интерес поиск именно такого поглотителя, дочерние нук#
лиды которого окажут благоприятное влияние на развитие цепной реакции деле#
ния. В работах [12, 13] в качестве такого поглотителя авторы предлагают исполь#
зовать 231PaO2. Особенность изотопа 231Pa состоит в том, что его трансмутация при#
водит к образованию 232U и 233U, а изотоп 233U является делящимся материалом.
Это означает, что 231Pa выполняет функции выгорающего поглотителя и источника
нового делящегося материала. Однако наработка 231Pa в количествах, необходимых
для реализации концепции, предложенной в [13], затруднительна. В то же время в
небольших количествах 231Pa можно эффективно использовать в качестве выгора#
ющего поглотителя, например, в активной зоне исследуемого реактора. В [14] ав#
торы в качестве выгорающего материала предлагают использовать 240Pu. В исход#
ном составе топлива наличие изотопа 240Pu приводит к заметному накоплению 241Pu,
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который хорошо делится эпитепловыми нейтронами. Итак, в рассмотренном выше
варианте загрузки активной зоны начальный запас реактивности скомпенсирован
изотопом 240Pu: его содержание в топливе увеличено с 5,4 до 9%, а содержание
239Pu, соответственно, уменьшено на 3,6%. Использование 240Pu в ВГТРУ не приво#
дит к нежелательному увеличению реактивности в середине топливного цикла, как
это происходит в активной зоне реактора PWR [14], кроме того, 240Pu повзоляет
уменьшить dρ/dt в 1,51 раза.
Расчетная модель приосевой области активной зоны
и параметры источника термоядерных нейтронов

На рисунке 4 [4] приведена схема исследуемого стенда, в которой приосевая об#
ласть активной зоны реактора заменена цилиндрической вакуумной камерой, содер#
жащей высокотемпературную плазму, генерирующую высокоэнергетичные нейтро#
ны в результате D#D# и (или) D#T#термоядерных реакций. К этой плазменной части
модифицированной активной зоны присоединена камера для инжекции пучков вы#
сокоэнергетичных нейтральных атомов дейтерия и трития. Магнитное поле на этих
двух участках вакуумной камеры, содержащих высокотемпературную плазму, обес#
печивает термоизоляцию этой плазмы от стенок камеры в радиальном направлении.

Рис. 4. Модифицированная активная зона реактора

Термоизоляция плазмы вдоль силовых линий магнитного поля обеспечивается
участками камеры с гофрированным магнитным полем, которые примыкают к обоим
концам камеры с высокотемпературной плазмой. На рисунке 4 эти участки с гофри#
рованным полем названы камерами для торможения продольного течения плазмы.
Суммарная длина двух участков камеры с высокотемпературной плазмой и примы#
кающих к ним двух участков с гофрированным магнитным полем составляет около
12#ти метров. Камера для генерации термоядерных нейтронов в приосевой области
активной зоны соответствует ее геометрическим размерам и имеет требуемую дли#
ну около трех метров.

Распределение индукции магнитного поля по оси протяженной (12#метровой)
плазменной магнитной ловушки выбиралось из соображений максимального нейт#
ронного выхода на участке плазмы в активной зоне при условии хорошей однород#
ности радиального потока нейтронов. Этот выбор сделан в работе [7], в которой
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построены распределения плотности горячих ионов (средняя энергия 50 кэВ,
nDD = 1,5⋅1014 ион⋅см–3) по оси Z плазменной камеры и удельного выхода нейтро#
нов на погонный сантиметр плазменного столба (In = 6,00⋅1013 нейтрон⋅см–1⋅с–1,
см. рис. 5).

Рис. 5. Распределение плотности In D#D#нейтронов по координате Z

В той части плазменного столба, которая размещена в активной зоне (на рис. 5 этот
участок плазмы выделен отрезком), удельный выход нейтронов меняется незначитель#
но. Тем не менее, учитывалась неоднородность плазмы при моделировании источни#
ка D#D# и D#T#нейтронов для цилиндрической и сужающейся (конической) формы плаз#
менного столба. Расчетная модель этого узла устройства показана на рис. 6 (широ#
кое основание плазменного столба имеет радиус 17 см, узкое – 13 см).

Рис. 6. Расчетная 3D#модель устройства: 1 – плазма; 2 – вакуумная камера; 3 – сталь; 4 – воздушный зазор;
5 – медная обмотка

При численном моделировании предполагалось, что плазменный столб является
объемным источником моноэнергетических нейтронов с изотропным распределением
скоростей в точке их рождения. Генерация нейтронов осуществляется равномерно
по всему объему плазмы, энергия нейтронов 2,45 МэВ для D#D#реакций или 14,1 МэВ
для D#T#реакций. Температура всех материалов, из которых выполнены элементы
вакуумной камеры и соленоида, выбрана на уровне 0,05 эВ [7]. Поток нейтронов
ϕSn(E) на внешней поверхности в программе регистрируется в энергетической сет#
ке БНАБ#78 (https://www.ippe.ru/podr/abbn [15]). Пространственное распределе#
ние потока нейтронов ϕn(Z) вдоль оси Z установки (ϕZn(Z)) и по ее радиусу
Y (ϕYn(Z)) получено путем наложения на модель (см. рис. 6) расчетной сетки раз#
мерностью 1000 на 1000 ячеек. Расчеты выполнены в программах MCNP5 (ENDF/B#
VII.0) [16], Serpent 1.1.7 (ENDF/B#VII.0) [17] и PRIZMA (ENDF/B#VII.I) [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рисунке 7 приведены результаты расчета ϕZn(Z) на внешней поверхности ус#

тройства для цилиндрической (линии 2, 3) и сужающейся (линия 1) плазмы, расчет#
ная модель и программный код созданы в MCNP5. Суммарный вылет D#D#нейтронов
из установки составляет 80,4%, выход нейтронов с боковой и торцевой поверхнос#
тей 66,5 (ϕZn = 6,67⋅1012 нейтрон⋅см–2⋅с–1) и 13,9% (ϕYn = 1,39⋅1013 нейтрон⋅см–2⋅с–1)
соответственно. Суммарный вылет нейтронов для D#T#плазмы равен 98,5%. Вы#
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лет нейтронов через боковую и торцевую поверхности соответственно равен 83,6
(ϕZn = 8,39⋅1012 нейтрон⋅см–2⋅с–1) и 14,9% (ϕYn = 1,49⋅1013 нейтрон⋅см–2⋅с–1). Из ри#
сунка видно, что ϕZn(Z) сильно зависит от формы плазменного столба, а ϕSn(E) от#
личаются только в 28#й группе (рис. 8а), т.е. в интервале En от 14,0 до 14,5 МэВ.
Поэтому для нахождения энергетического распределения D#T#нейтронов можно не
учитывать неоднородность плазмы и потока нейтронов в радиальном направлении.

Рис. 7. Пространственное распределение потока D#T#нейтронов на внешней поверхности устройства для сужающейся
(1) и цилиндрической (2) формы плазменного столба; 3 – пространственное распределение потока D#D#нейтронов
для плазмы цилиндрической формы

Рис. 8. Спектр потока нейтронов на поверхности плазменного устройства

Спектры ϕn(Z) (рис. 7) и ϕSn(Е) (рис. 8а) рассчитаны для In = 6,00⋅1013 нейтр⋅см–1⋅c–1.
Для использования нейтронной эмиссии из плазменного источника при изучении нейтрон#
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ных и теплофизических свойств Th#Pu#топлива, исследуемого в работах [1 – 4], не#
обходим удельный выход нейтронов на уровне In = 1,80⋅1014 нейтр⋅см–1⋅c–1. Такой
уровень выхода нейтронов можно достичь при замене некоторого количества дей#
терия на тритий без изменения каких#либо других параметров плазмы. В этом слу#
чае спектр ϕSn(E) (рис. 8б, линия 2) по абсолютной величине и по спектральному
составу будет близок к спектру в реакторе ϕVn(E) (рис. 8б, линия 1).

Отметим, что под действием D#T#нейтронов с энергией от 6,5 до 14,5 МэВ (26, 27
и 28 нейтронные группы) (рис. 8а) торий, находящийся в первом ряду сборки, за
счет реакций (n, xn) трансмутирует в 231Pa, обеспечивая тем самым активную зону
дополнительными нейтронами и делящимся изотопом 233U.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе выполнено компьютерное моделирование нейтронно#физических про#

цессов в активной зоне высокотемпературного газоохлаждаемого ториевого реак#
тора для 30#ти различных вариантов стартовой загрузки. Подобраны доля диспер#
сной фазы и состав делящегося нуклида. Приведены параметры длинной магнитной
ловушки с высокотемпературной плазмой, которая обеспечивает генерацию допол#
нительных нейтронов за счет протекающих в плазме термоядерных реакций и реак#
ций типа (n, xn). Продемонстрирована перспективность использования плазменно#
го D#T#источника нейтронов для модификации приосевой области активной зоны
ВТГРУ. Разработанные модели и компьютерные коды активной зоны и источника
термоядерных нейтронов позволят перейти к полномасштабным исследованиям по
созданию ториевой подкритической сборки с подачей дополнительных нейтронов
от термоядерной плазмы в длинной магнитной ловушке.
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ABSTRACT
The article presents computer#simulated neutron#physical processes occurring

in a high#temperature gas#cooled thorium reactor for 30 different core loading
options. To ensure the reactor reliable and long#term operation (for at least 7
years), the dispersed phase proportion and the fuel starting composition were
selected. The parameters are given of a long magnetic trap with a high#temperature
plasma, ensuring the generation of additional neutrons due to fusion reactions
occurring in the plasma and due to (n, xn)#type reactions occurring on the outer
surface of magnetic trap. It is also shown that it is principally possible to replace
the near#axial region of the reactor core by a long magnetic trap with high#
temperature plasma for the cases of D#D and D#T reactions. The spatial#energy
distribution of the output of these neutrons on the outer surface of the magnetic
trap has been obtained. The prospects of using a plasma D#T neutron source to
modify the near#axial region of the reactor core are demonstrated.

The considered reactor with a near#axial source of additional neutrons is designed
to study the thermophysical and neutron#physical characteristics of the dispersive
thorium#plutonium fuel in order to improve its properties. The obtained results are
of interest in terms of advancing to future fusion power through the creation of a
hybrid technology based on a thorium reactor with a source of additional neutrons
in the form of a long plasma column. Calculation models were created using verified
calculation program codes, including WIMS#D5B (ENDF/B#VII.0), MCU5TPU
(MCUDВ50), MCNP5 (ENDF/B#VII.0), Serpent 1.1.7 (ENDF/B#VII.0), and PRIZMA
(ENDF/B#VII.I).

Key words: plasma neutron source, thorium hybrid reactor, nuclear fuel
evolution.
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