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Возможность почти полного использования всего уранового либо то�
риевого топлива ожидается в реакторах на бегущей волне. Выполнено
численное моделирование активной зоны реактора на бегущей волне с
быстрым спектром нейтронов в торий�урановом цикле. Активная зона
реактора имеет форму прямоугольной призмы, с одного конца которой
организована запальная зона для формирования нейтронно�делитель�
ной волны. В качестве топлива запальной зоны использован высокообо�
гащенный металлический уран. Получены расчетные зависимости энер�
говыделения, концентрации нуклидов, участвующих в цепочке превра�
щений, по длине активной зоны в ряде моментов времени. Проведена
графическая обработка результатов с целью наглядной демонстрации
возникновения и прохождения нейтронно�делительной волны в реак�
торе. Полученная зависимость энерговыделения представляет собой
солитон (уединенную волну), обладающий свойством четкой повторя�
емости во времени. Показаны спектры нейтронов и плотности делений
на начальный момент, когда волна еще не образовалась, и на момент ее
образования. Рассчитана скорость волны, на основании которой оцене�
на длительность кампании реактора. Оценена глубина выгорания топ�
лива, сверхвысокое значение которой является проблемой реализации
предлагаемой концепции реактора. Выгорание большей части как сы�
рьевого материала, так и образующегося из него делящегося свидетель�
ствует о высокой потенциальной эффективности концепции разработан�
ного реактора в плане топливоиспользования, а также ядерного нерас�
пространения.

Ключевые слова: реактор на бегущей волне, топливоиспользование, торий, волна
ядерного горения, ядерная концентрация нуклидов, глубина выгорания, кампания.

В сценариях развития атомной энергетики большое внимание уделяется вопросам
топливообеспечения и топливоиспользования на атомных электростанциях. Особенно$
сти сгорания ядерного топлива в активной зоне реактора оказывают влияние на усло$
вия эксплуатации установки, ее экономические показатели и безопасность. Потенциал
ядерной энергетики при использовании только урана$235 весьма ограничен и не обес$
печивает решающих преимуществ по сравнению с энерготехнологиями, использующи$
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ми другие источники энергии. В традиционных ядерных реакторах как в тепловых,
так и быстрых в качестве топлива используют переработанный природный уран,
обогащенный по изотопу 235U. При этом делящийся изотоп сжигается лишь час$
тично, что снижает эффективность и экономичность использования ядерного топ$
лива. Так в блоках нового поколения с ВВЭР проектная глубина выгорания топ$
лива составляет не более 5,5% т.а. В реакторах БН достигнуто большее выгорание
– до 7% т.а., в модернизированной активной зоне БН$600 увеличено до 12% т.а. с
перспективой доведения максимальной глубины выгорания топлива в ТВС до 15% т.а.
Сверхвысокое выгорание (десятки процентов) потенциально достижимо лишь в раз$
рабатываемых высокотемпературных газовых реакторах (ВТГР) [1]. Однако в суще$
ствующих реакторах большая часть потенциального топлива (уран$238) в природ$
ном уране не используется. Возможное решение проблемы предлагается путем кон$
версии сырьевого материала в топливный в быстрых реакторах с соответствующи$
ми характеристиками воспроизводства в рамках замкнутого топливного цикла. Та$
кая технология за счет расширенного воспроизводства дает возможность практи$
чески полностью использовать природный уран. Возможность почти полного ис$
пользования всего уранового либо ториевого топлива ожидается в реакторах на
бегущей волне (РБВ). В активной зоне такого реактора в процессе ядерных преоб$
разований сырьевой материал с наивысшими характеристиками воспроизводства
превращается в делящийся (плутоний$239 либо уран$233), который впоследствии
делится, производя энергию и новые нейтроны в той же загрузке, т.е. без выгрузки
и переработки, что исключает возможности его переключения на иные цели. Прин$
ципиальным технологическим условием реализации сверхвысокого выгорания в
таком реакторе является сохранение работоспособности топливных элементов.

Реактор на бегущей волне в первом приближении можно представить как цилиндр
(либо параллелепипед) из чистого сырьевого материала, такого как 238U или 232Th,
облучаемого с торца нейтронами. В приповерхностной области цилиндра, опреде$
ляемой длиной пробега нейтронов, сырьевой материал (например, 232Th) трансму$
тирует в делящийся в соответствии с цепочкой преобразований:

   (1)

При достижении критической концентрации делящегося материала возникает само$
поддерживающаяся цепная реакция, и нейтроны поступают в соседнюю область, где
начинает накапливаться делящийся материал. Таким образом, ядерное деление распро$
страняется через сырьевой материал по всей длине цилиндра. Процесс делений явля$
ется саморегулирующимся, поскольку любое флуктуационное превышение концентра$
ции делящегося материала над критической должно компенсироваться его выгоранием
за время, сравнимое с временем жизни нейтрона, а новый делящийся материал образу$
ется за время, сравнимое с временем β$распада предшественника, и неодновременно.

Впервые на возможность образования нейтронно$делительной волны в быстром
реакторе указали С.М. Фейнберг и Е.П. Кунегин в работе [2]. Впоследствии Л.П. Феок$
тистов [3] предложил теоретическое описание и условия образования нейтронно$де$
лительной волны. Нелинейный саморегулирующийся режим РБВ возникает благодаря
высокому коэффициенту конверсии из воспроизводящего материала в делящийся за счет
поглощения нейтронов и дальнейшего преобразования ядер. Основное преимущество
этого типа реактора заключается в том, что после его выхода на режим стационарной
волны горения без нейтронов, поступающих из запальной зоны, он не требует контро$
ля реактивности и поэтому исходный топливный состав РБВ будет трансмутировать в
соответствии с нейтронно$ядерными процессами без внешнего вмешательства и какой$
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либо перезагрузки топлива в течение всей кампании. В этом режиме реактор на посто$
янной мощности автоматически поддерживается в состоянии, близком к критическому.
Вместе с тем требуется система контроля реактивности для компенсации запаса реактив$
ности в запальной зоне, компенсации мощностного эффекта реактивности, а также для
изменения мощности реактора. Достоинствами реактора подобного типа являются высо$
кая эффективность использования топлива и отсутствие специальных процедур его обо$
гащения для сырьевой зоны, а также повышенная безопасность РУ. На основании изло$
женной концепции решались задачи с использованием различных подходов и названий
описанного явления: волна ядерного горения [4], свеча (CANDLE) [5], волна критичности
[6], бегущая волна [7] и т.д. Например, работа [6] посвящена исследованию устойчивос$
ти режима волны ядерного горения на стадии, когда реактор уже достигает стационарно$
го состояния с постоянными значениями потока нейтронов в системе и скорости распро$
странения волны, а также изучению поведения реактора при определенных внешних воз$
мущениях в нейтронных полях и при неоднородности топлива в виде его локального на$
чального обогащения делящимися изотопами на пути распространения нейтронно$дели$
тельной волны. Результаты анализа показали замечательную устойчивость реактора на
бегущей волне относительно возмущений нейтронного потока и возможной неоднород$
ности топлива. Эта устойчивость является проявлением специфической отрицательной
обратной связи, присущей новому режиму. Работа [4] посвящена изучению влияния кон$
центрации поглотителя на скорость распространения нейтронно$делительной волны и, как
следствие, на мощность реактора. Авторами рассмотрены конкретные системы, в которых
может распространяться нейтронно$делительная волна. На основе полученных условий
равновесий развита теория возмущений, позволяющая рассчитать скорость волны деле$
ний в зависимости от заданных параметров.

Исследованием характеристик выгорания и скорости распространения волны го$
рения в маломощном высокотемпературном газоохлаждаемом реакторе занимались ав$
торы работы [5]. Особенностью изучаемого реактора стало использование тория в ка$
честве топлива.

Авторами работы [8] был предложен новый способ организации нейтронно$дели$
тельной волны. В отличие от вышеупомянутой концепции CANDLE, в реакторе с насып$
ной активной зоной движение нейтронного потока замещается движением топлива.
Очевидно, что вследствие принципа относительного движения эти два вида движе$
ний эквивалентны. Рассмотрена краевая задача решения диффузионного уравнения,
связанная с упрощенными уравнениями выгорания, и получено более общее решение
для одномерного случая, которое называется основным режимом выгорания. Это ре$
шение имеет меньше ограничений по характеристикам выгорания топлива и расширя$
ет концепцию выгорания CANDLE до более общих случаев активной зоны с конечны$
ми размерами и, следовательно, ненулевыми граничными условиями.

В работе [9] рассмотрены две концепции быстрого реактора, основанные на од$
ном и том же принципе – согласно первой, делящийся изотоп пополняется воспроиз$
водящим за счет движения нейтронного потока или энерговыделения вдоль изначаль$
но составленной композиции, состоящей из запальной зоны и зоны воспроизводства
(концепция «бегущей волны деления»), второй – движение нейтронного потока за$
меняется перемещением топливной композиции, состоящей из делящегося и воспро$
изводящего материалов (концепция «стоячей волны деления»). Расчетным путем обо$
снованы нейтронно$физические условия реализации предлагаемой концепции быст$
рого реактора с открытым уран$плутониевым циклом. Основной проблемой реализа$
ции реактора с волновым энерговыделением, обеспечивающим выгорание естествен$
ного урана на уровне 50 – 60% и длительную кампанию 30 – 40 лет, является радиа$
ционная стойкость топлива.
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В работе [10] рассматривался реактор на бегущей волне в торий$урановом топлив$
ном цикле с помощью разработанной аналитической модели изменения ядерных кон$
центраций в зависимости от обобщенного флюенса в облучаемом с торца нейтронами
цилиндре до создания критической массы. Оценена область формирования и существо$
вания волны ядерного горения для реакторов с тепловым и быстрым спектрами нейт$
ронов. Главным критерием, отвечающим за возможность организации нейтронно$дели$
тельной волны, является превышение в определенный момент времени концентрации
делящегося материала (урана$233) своего критического значения в слое, прилегающем
к источнику нейтронов. Это говорит о том, что процессы деления в указанном слое топ$
лива будут превышать процессы накопления, а область горения сможет служить источ$
ником нейтронов для следующего прилегающего к ней слоя топлива для реализации
аналогичных ядерных процессов.

Рис. 1. Расчетная модель реактора с бегущей волной: 1 – зона поглотителя; 2 – запальная зона; 3 – отражатель;
4 – зона с воспроизводящим материалом

В работе выполнено численное моделирование активной зоны реактора на бегущей
волне в торий$урановом цикле с использованием программного комплекса WIMS$D4.
Активная зона реактора имеет форму прямоугольной призмы длиной 970 см. Для фор$
мирования нейтронно$делительной волны с одного конца призмы организована запаль$
ная зона длиной 160 см и поперечным размером 186 см. В качестве топлива запальной
зоны использовалcя металлический уран, обогащенный по 235U до 20%. Зона с воспро$
изводящим топливом имеет длину 800 см и состоит из чистого сырьевого материала
232Th. Запальная зона является внешним источником нейтронов, что вызывает в припо$
верхностном слое призмы трансмутацию сырьевого материала в делящийся в соответ$
ствии с ядерными цепочками превращений. Активная зона по краям окружена отража$
телем (см. рис. 1). Уран и торий в реакторе используются в виде шаровых твэлов диа$
метром 35 мм в оболочке из карбида кремния.

Содержание и основные характеристики топлива, теплоносителя и конструкционных
материалов запальной зоны и зоны с воспроизводящим материалом приведены в табл. 1.
Значения основных параметров активной зоны представлены в табл. 2.

Таблица 1
Состав запальной зоны и зоны с воспроизводящим материалом
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Таблица 2
Основные параметры активной зоны

Расчет выгорания описанной модели реактора в программном комплексе WIMS$D4
проводился в опции расчета плоской геометрии. Композиции запальной зоны и зоны с
воспроизводящим материалом гомогенизируются. Вся активная зона разбивается по
длине на 31 область с шагом 32 см. При уменьшении шага разбиения с 32 см до 16 см
энерговыделение в его максимуме снижается не более, чем на 4%, а в области «хвоста»
волны энерговыделения (где оно мало) меняется примерно на 20%. Транспортная за$
дача решалась на каждом шаге выгорания в двухгрупповом энергетическом приближе$
нии. Границей раздела групп служит энергия 0,0091 МэВ, соответствующая концу спек$
тра деления. Следует заметить, что расчет в 26$групповом приближении дает практически
те же результаты.

На этапе подготовки макросечений методом вероятности столкновений решалось
уравнение переноса в интегральной форме для расчета спектра в 69$ти энергетических
группах. В настоящее время программа WIMS$D4 использует базовую библиотеку ядер$
ных констант в 69$ти группах, собранную на основе данных UKNDL и ENDFB6.

Рис. 2. Распределение энерговыделения по длине активной зоны через 100 сут (1), 1000 сут (2), 2000 сут (3),
3000 сут (4), 4000 сут (5), 5000 сут (6), 6000 сут (7), 7000 сут (8), 8000 сут (9), 9000 сут (10)

Для наглядной демонстрации существования и характера волнового процесса в
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быстром реакторе проведена графическая обработка результатов численного модели$
рования. На рисунке 2 показана функциональная зависимость энерговыделения от рас$
стояния для различных моментов кампании реактора. Именно на графике энерговыде$
ления лучше всего просматривается волновой характер динамики реактора. Из рисун$
ка видно, что полученная зависимость представляет собой солитон (уединенную вол$
ну), обладающий свойством четкой повторяемости во времени. На практике же мы стал$
киваемся с дисперсией волны, из$за чего со временем положение максимумов энерго$
выделения понижается.

Скорость нейтронно$делительной волны получена равной 29 см/год, а продолжитель$
ность кампании рассмотренного реактора составляет около 30$ти лет. Данные резуль$
таты значительно отличаются от результатов, полученных в работе [11] для подобного
реактора, работающего в уран$плутониевом топливном цикле, где скорость делитель$
ной волны составляла 11 см/год. Более высокая скорость волны горения в рассматри$
ваемом реакторе, работающем в торий$урановом топливном цикле, обусловлена мень$
шей концентрацией ядер тория, поскольку плотность тория (11,5 г/см3) значительно
меньше плотности металлического урана (18,7 г/см3). В работе [4] показано, что ско$
рость волны можно приблизительно оценить по формуле

u = Pт/(ESN0η),                                                 (2)

где Pт – тепловая мощность; E – энергия одного акта деления; S – площадь попереч$
ного сечения волны; N0 – начальная концентрация тяжелых ядер в зоне волны; η –
доля разделившихся ядер при прохождении волны. В соответствии с этой формулой
скорость волны в ториевой зоне при прочих равных параметрах должна быть почти в
два раза больше, чем в урановой, что удовлетворительно согласуется с нашими чис$
ленными оценками.

На рисунке 3а показано распределение урана$233 по длине активной зоны для ряда
моментов кампании реактора. Из рисунка видно, что распределение урана$233 имеет ярко
выраженные максимумы, которые соответствуют области горения. При этом продоль$
ный профиль концентрации урана$233 перемещается со временем от левой границы
активной зоны к противоположной. Таким же образом происходит и перемещение ней$
тронно$делительной волны по длине реактора.

Рисунок 3б демонстрирует распределение тория$232 по длине активной зоны в раз$
личные моменты кампании реактора. Из рисунков видно, что в значительной части ак$
тивной зоны выгорает большая часть как сырьевого материала, так и образующегося из
него топлива – урана$233, что свидетельствует о высокой потенциальной эффективно$
сти рассмотренного реактора в плане топливоиспользования, а также ядерного нерас$
пространения. В то же время исключительно высокая глубина выгорания тория (около
90%) делает реализацию такого реактора трудноосуществимой.

Одной из наиболее важных задач при исследовании возможности реализации волново$
го процесса является вывод реактора в критическое состояние. Возможность достижения
критичности реактора во время выхода в режим стационарной волны показана на рис. 4.

Особенностью поведения смоделированной системы является тот факт, что в началь$
ный период времени по мере того, как выгорает топливо в запальной зоне, эффектив$
ный коэффициент размножения падает, а волновой режим энерговыделения еще не
сформировался. В момент, когда падение kэфф прекращается, реактор выходит в режим
волнового энерговыделения и профиль эффективного коэффициента размножения
стабилизируется. Наличие запальной зоны благодаря начальному запасу реактивности
до формирования волнового режима понижает уровень безопасности реактора. При
этом требуются присущие традиционным установкам меры и средства контроля и уп$
равления реактивностью, в том числе и на случай маловероятных аварий.
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Рис. 3. Изменение ядерной концентрации урана$233 (а) и тория$232 (б) по длине активной зоны через 100 сут
(1), 1000 сут (2), 2000 сут (3), 3000 сут (4), 4000 сут (5), 5000 сут (6), 6000 сут (7), 7000 сут (8), 8000 сут (9),
9000 сут (10)

Рис. 4. Поведение эффективного коэффициента размножения во времени

Время горения запальной зоны прослеживается на рис. 5 с зависимостями изме$
нения концентрации урана$235 по длине активной зоны в ряд моментов кампании.
Из рисунка видно, что спустя 1000 сут по длине запальной зоны концентрация ура$
на$235 становится практически нулевой. В зоне с сырьевым материалом образует$
ся также некоторое количество урана$235 в связи с радиационными захватами ней$
тронов ураном$234.
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Рис. 5 Изменение ядерной концентрации урана$235 по длине активной зоны через 100 сут (1), 200 сут (2),300 сут
(3), 500 сут (4), 1000 сут (5), 5000 сут (6), 9000 сут (7): а) – в запальной зоне; б) – в сырьевой зоне

Рис. 6. Спектры нейтронов и плотности делений в начале формирования волны деления: 1, 2 – спектры потока в
области запальной зоны и граничащей с ней зоне воспроизводства соответственно; 3, 4 – спектры плотности
делений в запальной зоне и зоне воспроизводства



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 2 0

45

Рис. 7. Спектры нейтронов и плотности делений через 2000 сут с начала работы реактора на волне деления:
1, 2 – спектры потока в области запальной зоны и в зоне воспроизводства соответственно; 3, 4 – спектры
плотности делений в запальной зоне и зоне воспроизводства

На рисунках 6 и 7 показаны спектры нейтронов и плотности делений для различных
положений делительной волны – в начальный момент, когда волна еще не образова$
лась, и примерно через 2000 суток, когда реактор работает на волне деления.

Как следует из сравнения двух последних графиков, по мере прохождения волны
деления существенно меняется спектр нейтронов и спектр плотности делений. Количе$
ство нейтронов в зоне воспроизводства растет, хотя вид спектров сохраняется. Инте$
ресным становится то, что плотность делений в запальной зоне становится постоянной
для нейтронов всех энергий.

Значения выгорания топлива в активной зоне рассчитывается по формуле

   (3)

где N Th2(0) – начальная концентрация тория$232; N Th2(x), N U3(x), N U4(x), N U5(x), N U6(x)
– концентрации тория$232, урана$233, урана$234, урана$235 и урана$236 соответствен$
но на разных участках активной зоны.

Рис. 8. Выгорание топлива по длине активной зоны через 9000 сут

− + + + +
=

Th2 Th2 U3 U4 U5 U6

Th2

(0) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))
( ) ,

(0)
N N x N x N x N x N x
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Результаты расчета глубины выгорания в конце кампании показаны на рис. 8. Как
видно из графика, спустя 9000 сут работы глубина выгорания достигает почти 90%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование реактора на бегущей волне подтверждает возможность существо$

вания волнового процесса в быстром реакторе с ториевым топливом. Рассчитана
скорость нейтронно$делительной волны в реакторе с запальной зоной, содержащей
обогащенное по изотопу 235U топливо, которая равняется 29 см/год. При этом при$
близительная продолжительность кампании рассмотренного реактора составит при$
мерно 30 лет. В значительной части активной зоны выгорает большая часть как сырь$
евого материала, так и образующегося из него топлива – урана$233, что свидетельству$
ет о высокой потенциальной эффективности рассмотренного реактора в плане топли$
воиспользования, а также ядерного нераспространения. В конце кампании глубина вы$
горания достигает почти 90%. Решение задачи технического обеспечения такого сверх$
высокого выгорания и, соответственно, длительной кампании 30$ти и более лет следу$
ет искать на пути использования микротвэльного топлива с оболочкой из карбида крем$
ния в быстром реакторе.

Вместе с тем следует отметить, что рассмотренная концепция ториевого реактора на
бегущей волне не является замкнутой, поскольку для запуска каждого такого реактора,
сжигающего торий, требуется запальная зона, содержащая уран, обогащенный до 20%
ураном$235, для чего должны дополнительно функционировать три производства –
добычи урана, обогащения урана и изготовления уранового топлива. Нужно также от$
метить, что использование в запальной зоне металлического урана, не отличающегося
высокой радиационной стойкостью, может оказаться непригодным. Повышения его ра$
диационной стойкости можно добиться легирующими добавками. Кроме того, требует
отдельного рассмотрения проблема обращения с выгруженным ОЯТ, имеющим высокое
остаточное тепловыделение и содержащим большое количество урана$233, вполне при$
годного для изготовления ядерного оружия.
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ESTIMATION OF NEUTRONIC PERFORMANCE OF FAST TRAVELING
WAVE REACTOR IN Th�U FUEL CYCLE
Pomysukhina A.E., Sukharev Yu.P., Vlasichev G.N.
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev
24 Minin str., Nizhny Novgorod, 603950 Russia

ABSTRACT
The possibility of using nearly all of the uranium or thorium fuel is expected in

traveling wave reactors. A traveling wave reactor core with a fast neutron spectrum
in a thorium$uranium cycle has been simulated numerically. The reactor core has
the shape of a rectangular prism with the ignition zone arranged at one of its ends
for forming a neutron$fission wave. Highly enriched uranium metal is used as the
ignition zone fuel. Calculated power density dependences and concentrations of
nuclides taking part in the transformation chain along the core length at a number
of time points have been obtained. The results were graphically processed for the
illustrative demonstration of the neutron$fission wave occurrence and transmission
in the reactor. The obtained power density dependence is a soliton (solitary wave)
featuring a clear time repeatability property. Neutron spectra and fission densities
are shown at the initial time point when no wave has yet been formed and at the
time of its formation. The wave velocity was calculated based on which the reactor
life has been estimated. The fuel burn$up has been estimated the ultra$high value
of which makes the proposed reactor concept hard to implement. The burn$up of
most of both the raw material and the fissile material produced from it indicates a
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high potential efficiency of the developed reactor concept in terms of fuel
utilization, as well as in terms of nuclear nonproliferation.

Key words: traveling wave reactor, fuel utilization, thorium, nuclear burning
wave, nuclear concentration of nuclides, burn$up, reactor life.
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