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Подобраны материалы компенсирующих стрежней и выгорающих по�
глотителей для компенсации избыточной реактивности бланкетной
части установки и организации возможности её управления в связке
с плазменным источником нейтронов.
Выгорающий поглотитель – слой диборида циркония ZrB

2
 толщиной

100 микрон, наносимый на поверхность топливных компактов. В ка�
честве материала компенсирующих стержней выбраны стержни из
карбида бора B

4
C диаметром 0.01 м, размещаемые в каналах для про�

качки гелия и используемые для перевода всей системы в состояние
с keff = 0.95. Установка на протяжении всего рабочего цикла находит�
ся в подкритическом состоянии, управление её работой осуществля�
ется с помощью потока нейтронов из плазменного источника.
Расчётные исследования выполнены с использованием верифициро�
ванных расчётных кодов WIMS�D5B (ENDF/B�VII.0) и MCU5TPU
(MCUDВ50) и современного константного обеспечения.
Моделирование нейтронно�физических характеристик установки про�
изведено с учетом изменения внутренней структуры и температуры
материалов микрокапсулированного топлива и топливного компакта,
вызванных длительным облучением, миграцией осколков деления и
газообразных химических соединений.

Ключевые слова: реакторная система «синтез�деление», плазменный источник
нейтронов, критичность, выгорающий поглотитель, система управления и защиты.

ВВЕДЕНИЕ
Высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы (ВТГР) в силу особенностей со�

става конструкции активной зоны и её компоновки обладают благоприятными характе�
ристиками в отношении ядерной безопасности и надежности [1]. В ВТГР выбор единич�
ной мощности энергоблока осуществляется из условия возможности отвода остаточного
энерговыделения и исключения выхода продуктов деления из топлива в теплоноситель
и окружающую среду. В этих установках практически исключено расплавление актив�
ной зоны, состоящей, в основном, из керамики и графита, которые способны длительно
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работать в диапазоне температур от 1000 до 3000 K [2]. При потере теплоносителя не
происходит резкого возрастания температуры, что обусловлено высокой теплоемкос�
тью активной зоны. Применение в качестве теплоносителя гелия исключает химические
реакции с топливом и конструкционными материалами, и при его использовании отсут�
ствуют проблемы, связанные с фазовыми превращениями [3]. Кроме того ВТГР имеют
большой отрицательный температурный коэффициент реактивности [1 – 4], обеспечи�
вая тем самым надежную эксплуатацию в переходных режимах и в режимах маневри�
рования мощностью.

Традиционные реакторные установки работают в критическом режиме, а управле�
ние цепной реакцией деления заключается во влиянии на баланс нейтронов в размно�
жающей среде активной зоны. Режим работы исследуемой системы, состоящей из
бланкета (энергогенерирующая часть установки) и внешнего плазменного источника
термоядерных нейтронов, отличается от традиционного режима работы реактора, од�
нако принцип управления в целом тот же и заключается во влиянии на баланс нейт�
ронов в активной бланкетной части установки. Эффективный коэффициент размно�
жения загруженного бланкета исследуемой установки компенсируется до значений
0,95 – 0,98 и сохраняется на заданном уровне с помощью элементов и систем управ�
ления критичностью. Плазменный источник генерирует дополнительные нейтроны и
в связке с системой управления обеспечивает безопасную эксплуатацию всей уста�
новки [5, 6], повышая таким образом ядерную безопасность, поскольку при выключе�
нии этого источника из режима генерации вся бланкетная часть перейдет в глубоко�
подкритическое состояние (keff < 0,95).

Эффективность компенсирующих систем зависит от ряда параметров, исследуемых
авторами в [7 – 9] и других работах. Наибольший интерес представляет изучение вли�
яния меняющихся теплофизических свойств бланкетной части установки на её нейтрон�
но�физические характеристики и эффективность компенсирующей системы [8, 9]. При�
нимая во внимание эти факторы, а также особенность эксплуатации исследуемой под�
критической установки, выбор материалов выгорающих поглотителей, разработка мо�
дели и схем размещения компенсирующих стержней (КС) при длительной эксплуатации
и глубоком выгорании делящегося материала является актуальной задачей, рассмат�
риваемой в работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На рисунке 1 показана схема исследуемой установки [5]. Приосевая область её ак�

тивной части заменена цилиндрической вакуумной камерой, содержащей высокотемпе�
ратурную плазму, генерирующую дополнительные нейтроны в результате термоядерных
реакций D�D и D�T. К этой «плазменной» части пристыкована камера для инжекции пуч�
ков высокоэнергетичных нейтральных атомов дейтерия и трития [10, 11]. Магнитное
поле на этих двух участках вакуумной камеры, содержащих высокотемпературную плаз�
му, обеспечивает термоизоляцию плазмы от стенок камеры в радиальном направлении
[12]. Параметры магнитного поля и плазменного источника нейтронов для подпитки
бланкетной части установки, а также конфигурация и состав бланкета приводятся в
работах [5, 12, 13].

Конструктивно бланкет состоит из гексагональных графитовых блоков, имеющих
каналы для размещения топлива и прокачки гелия, окруженных двумя рядами графито�
вых блоков, выполняющих функцию отражателя. Сверху и снизу бланкетная часть зак�
рыта графитовыми блоками, уложенными в один ряд. Топливный блок имеет 76 кана�
лов малого диаметра для топлива и семь каналов большего диаметра для гелия. Размер
«под ключ» 0.207 м, высота 0.8 м. Размер «под ключ» графитовых блоков, закрываю�
щих бланкетную часть сверху и снизу, 0.207 м, высота 0.3 м. Микрокапсулированное
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топливо (микротопливо) для графитовых топливных компактов представляет собой
сферические керны из (Th,Pu)O2 диаметром 0.350⋅10–3 м, покрытые слоями PyC и Ti3SiC2
толщиной 0.90⋅10–4 м и 0.35⋅10–4 м соответственно. Микротопливо диспергировано в
графитовую матрицу топливного компакта, на поверхность которого дополнительно
нанесён внешний силовой слой из SiC. Диаметр топливного компакта 10.17⋅10–3 м,
высота 20⋅10–3 м, толщина внешнего SiC�слоя – 0.3⋅10–3 м.

Рис. 1. Подкритическая установка с плазменным источником нейтронов [5]

Расчёт температуры в топливном компакте
Оценка максимальной температуры топлива на начало кампании рассчитана из усло�

вия объемного qv(z,r) и поверхностного qs(z,r) тепловыделения в топливном блоке. При
номинальной мощности установки в 60 МВт максимальные значения qv

max(z,r) и qs
max(z,r)

соответственно равны  8,41⋅104 и 2,01⋅104 кВт/м3.
Выполненные в [13] расчётные исследования показали, что при тепловой мощности

60 МВт длительность топливной кампании установки составляет 3000 эфф. сут. Столь
длительная эксплуатация приводит к существенному изменению нуклидного состава
микротоплива и его структуры, накоплению и миграции осколков деления и газообраз�
ных химических соединений и, как следствие, к изменению теплофизических свойств [9]
и температуры топлива [8].

Для расчёта эволюции нуклидного состава топлива, оценки дозовой нагрузки и
флюенса нейтронов используется программный код MCU5TPU (MCUDВ50). Геомет�
рический модуль MCU�5 позволяет моделировать 3D�системы с геометрией любой
сложности при использовании комбинированного подхода, основанного на описа�
нии сложных систем комбинациями элементарных тел и поверхностей [14]. Библио�
тека нуклидов MCU�5 включает в себя большой перечень изотопов и позволяет вы�
полнять расчёты эволюции нуклидного состава и расчёты на критичность.

Расчёты влияния нуклидного состава топливного компонента, теплофизических
свойств бланкетной части установки и температуры на нейтронно�физические характе�
ристики и эффективность компенсирующей системы выполнены для эквивалентной
двумерной цилиндрической ячейки по моделям из работ [7, 15, 16]. Эти модели позво�
ляют дополнительно учесть механизмы диффузии осколков деления и миграцию газо�
образных химических соединений, образующихся при взаимодействии высвобождаемого
в микротопливе кислорода с осколками деления и материалом первого покрытия. Рас�
чёт миграции и диффузии продуктов деления и образующихся химических соединений
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в матрицу топливного компакта выполнен с учетом задерживающей способности основ�
ного диффузионного барьера топливного керна [8, 17].
Расчёт компенсирующих элементов

Бланкетная часть установки представляет собой модифицированную активную зону
ВТГР со спектром нейтронов, близким к эпитепловому. Поэтому при выборе эффектив�
ных материалов для КС и выгорающих поглотителей (ВП) использовались соединения,
традиционно применяемые в высокотемпературных реакторах: B4С; B4С�SiC, Dy2O3TiO2,
CrB2+Al, Gd2O3, ZrB2, AgInCd, Mo+Eu2O3, Hf�Zr и другие [7].

Задачу пассивной реактивности с помощью КС и ВП следует решать в связке с плаз�
менным источником нейтронов, который совместно с системой КС и ВП необходим для
компенсации эффектов, вызванных выгоранием ядерного топлива, шлакованием и от�
равлением бланкета во время старта и при длительной эксплуатации. Эта задача реше�
на в диффузионном 69�групповом приближении путем совместного использования
программного кода WIMS�D5B (ENDF/B�VII.0) [18] и итерационного метода решения
уравнения переноса нейтронов [19]. В расчётах учтены описанные выше эффекты, при�
водящие к изменению теплофизических свойств бланкета и температуры топливной
части компакта.

После определения эффективного в рабочем спектре нейтронов поглощающего ней�
троны материала проводят расчёты ВП и КС. При этом формируется оптимальная схема
размещения КС в бланкете установки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчёт температуры

Расчёт, результаты которого представлены на рис. 2, 3, выполнен для наиболее энер�
гонапряжённого топливного блока установки на начало кампании. Температура тепло�
носителя на выходе ограничена отметкой в 1300 K, допустимая скорость прокачки ге�
лия 50 м/с. Выбор температуры неслучаен – исследуется дополнительная возможность
использования высокотемпературного тепла для реализации технологии преобразова�
ния метана в водород.

Рис. 2. Распределение температуры по расчётным ячейкам

Накопление осколков деления, газообразных соединений и их миграция в условиях
длительного облучения приводят к росту температуры в керне [8, 15 – 17]. По резуль�
татам расчёта температура в кернах через 1500 сут вырастет на 40 K после запуска ус�
тановки. К концу топливной кампании температура в кернах повысится суммарно на
70 K. Таким образом, подбор материалов для КС и ВП необходимо выполнять с учетом
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структурных и других изменений, приводящих к росту температуры и влияющих на эф�
фективность компенсирующей системы и нейтронно�физических параметров бланкета.

Рис. 3. Распределение температуры в микрокапсулированном топливе

Результаты исследований материалов микротоплива и топливного компакта показа�
ли, что условия эксплуатации не превышают разрешенные рабочие максимумы [16, 20]
при флюенсе быстрых нейтронов ~ 1⋅1018 м–2. В этих условиях радиационные измене�
ния в керне и покрытиях незначительны, прочностные характеристики основных диф�
фузионных барьеров стабильны [21, 22]. Дополнительный барьер безопасности созда�
ется графитовой матрицей и внешним силовым покрытием.
Компенсирующие материалы и размещение компенсирующих элементов

Анализ полученных результатов показал, что лучшими вариантами компенса�
ции реактивности являются нанесение слоя ZrB2 толщиной 0.1·10–3 м на поверх�
ность топливных компактов и использование B4C (табл. 1) в качестве материала
для КС (рис. 4).

Рис. 4. Модель размещения канала с подвижным КС: а) – канал под КС; б) – размещение канала в топливном блоке

 В таблице 1 приведены результаты расчёта веса КС, размещаемого в центре уста�
новки, в относительных единицах. Для сравнения проведен расчёт КС из Gd2O3 и Eu2O3
диаметрами 0.01, 0.03 и 0.05 м.

Использование ZrB2 позволяет снизить эффективный коэффициент размножения до
значения keff = 1.069833. Дальнейший перевод бланкета в подкритическое состояние до
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keff = 0.95 осуществлен за счёт КС диаметром 0.01 м, размещаемых в каналах для гелия.
Требуемое количество стрежней равно 138. Схема размещения КС в топливном блоке
приведена на рис. 4.

Таблица 1
Результаты расчёта веса одного стержня СУЗ

Канал под КС выполнен из стали марки ХН55МВЦ�ВИ(ИД) (ЧС57�ВИ(ИД)) [23], ко�
торая хорошо себя зарекомендовала в условиях длительного реакторного облучения.

Рис. 5. Схема размещения блоков с КС в активной части установки

Моделирование различных вариантов размещения КС в блоках и положения блоков
в бланкете позволило получить оптимальную схему их размещения, которая представ�
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лена на рис. 5 (цифры указывают номера рядов топливных блоков). Таким образом, во
втором ряду бланкета размещено 10 блоков с полностью погруженными КС, в четвер�
том ряду таких блоков 22. Во втором ряду бланкета размещается по 5 КС в блоке, в чет�
вертом – по 4 КС. В результате такого размещения значение эффективного коэффици�
ента размножения снижено приблизительно до 0.9494, что соответствует необходимо�
му значению для работы установки.

ОБСУЖДЕНИЕ

Показанная на рис. 5 схема размещения топливных блоков с КС позволяет суще�
ственно сократить затраты на материалы (масса ВП для КС из всех рассмотренных
в табл. 1 минимальна), выровнять профиль энерговыделения и добиться требуемой
подкритичности.

Отметим, что использование плазменного источника нейтронов повышает ядер�
ную безопасность установки, так как при отключении инжекции нейтральных ато�
мов, генерация нейтронов падает примерно вдвое за первые 2,5 мс и ещё в 20 раз
за последующие 5 мс [6], т.е. значительно быстрее, чем это происходит в активной
зоне традиционного реактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наиболее удачным способом компенсации реактивности является нанесение

слоя ZrB2 толщиной 0,1·10–3 м на поверхность топливного компакта и использо�
вание КС, изготовленных из В4С диаметром 0.01 м, размещаемых в каналах для
теплоносителя. Технологии нанесения покрытий и изготовления спечённого В4С
успешно разрабатываются научными коллективами Томского политехнического
университета.

Выбор материалов для выгорающего поглотителя и компенсирующих стерж�
ней выполнен с учётом изменений внутренней структуры микрокапсулированно�
го топлива и топливного компакта, вызванных длительным облучением, мигра�
цией осколков деления и газообразных химических соединений, влияющих на
теплофизические свойства и температуру топливной части компакта.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных про�
ектов № 19�38�90132 и № 19�29�02005
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CRITICALITY CONTROL ELEMENTS IN A SUBCRITICAL SYSTEM
WITH AN EXTENDED PLASMA NEUTRON SOURCE TAKING INTO
ACCOUNT THE TEMPERATURE
Knyshev V.V., Karengin A.G., Shamanin I.V.
National Research Tomsk Polytechnic University
2 Lenin Avenue, 634050 Tomsk, Russia

ABSTRACT
The authors of the article focus on the materials of criticality control elements in a

subcritical system with an extended plasma neutron source. The system control elements
include a burnable absorber, compensating rods, emergency protection and a
maneuvering system.

The purpose of this work is to optimize the effective neutron multiplication factor
to a value less than or equal to 0.95, taking into account the temperature rise in micro�
fuel with a change in the nuclide composition and accumulation of gaseous compounds
in accordance with the operating mode of the subcritical facility with an extended
plasma neutron source.

The research was conducted using numerical models and multi�group methods based
on the WIMS software package and evaluated nuclear data libraries (ROSFOND, BROND,
BNAB, EXFOR and ENDSF).

Boron�containing materials were selected as materials for compensating rods and a
burnable absorber, after analyzing the neutron flux density distribution spectrum and
temperature rise by ~ 60 – 80°C in micro�fuel during the accumulation of fission
products and gaseous compounds. As a burnable absorber, 100 μm thick ZrB2 sprayed
onto all fuel cells was selected. B4C was chosen as the material for the compensating
rods. One fuel block contains 12 compensating rods with a diameter of 0.87 cm and a
protective casing made of stainless steel 10ХН45Ю. The layout of fuel blocks with
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compensating rods is presented. The calculation was carried out in the 69�group
approximation using the equivalent Wigner�Seitz cell and the corresponding boundary
conditions. The characteristics of emergency protection are selected and additional
protection is provided in the event of a malfunction of the emergency protection rods
and compensating rods, in the form of BF3, injected into the coolant. When choosing
the materials and design of the compensating system, we took into account the
concomitant effects of neutron absorption and temperature effects.

Key words: plasma neutron source, thorium hybrid reactor, control and protection
system, boron, micro�fuel, temperature.
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