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Исследуются нейтронные характеристики рабочего состояния гибридного
ядерно�термоядерного реактора. Реактор представляет собой установку, состо�
ящую из модифицированной активной зоны высокотемпературного газоох�
лаждаемого ториевого реактора и протяженного плазменного источника ней�
тронов, пронизывающего приосевую область активной части установки. Пред�
лагаемая установка имеет удобный для региональной энергетики уровень
генерируемой мощности (60 – 100 МВт), приемлемые геометрические разме�
ры и сравнительно низкий уровень радиоактивных отходов.
В работе демонстрируются оптимизационные нейтронно�физические иссле�
дования, цель которых – нивелировать возникающие офсеты радиального поля
энерговыделения, формирующиеся в объеме топливной части бланкета в про�
цессе длительной эксплуатации и за счет импульсного режима работы плаз�
менного источника D�T�нейтронов.
Исследования выполнены путем совместного использования разработанных
ранее моделей и прецизионного программного кода на основе метода Монте�
Карло SERPENT 2.1.31. При моделировании использовались оцененные ядер�
ные данные в поточечном представлении, конвертированные из библиотеки
ENDF�B/VII.1, а также дополнительные данные для рассеяния нейтронов в гра�
фите из библиотеки ENDF�B/VII.0, основанные на формализме S(α, β).

Ключевые слова: гибридная реакторная установка «синтез�деление», плазменный
генератор D�T�нейтронов, нейтронные исследования.

ВВЕДЕНИЕ
Термоядерные исследования ведутся в межгосударственных масштабах и нацеле�

ны на перспективу выхода на промышленное производство энергии после 2050 г. На
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этом пути в 2020 г. исследователям Корейского института термоядерной энергии
(KFE) удалось достичь удержания плазмы в тороидальной магнитной ловушке (то�
камаке KSTAR [1]) в течение 20�ти секунд при температуре 100 млн. градусов (дан�
ные на декабрь 2020 г.), что на сегодня является абсолютным рекордом по реали�
зованной совокупности параметров. Достигнутый учёными результат позволяет
утверждать, что международная программа по сооружению токамака ИТЭР будет
завершена с получением из плазмы такого количества энергии, которое превышает
затраты энергии на получение и удержание плазмы.

Станции по производству энергии с использованием токамаков будут иметь ис�
ключительно большие размеры и мощность, и будут строиться в отдалённом буду�
щем. Наши исследования сосредоточены на направлениях, имеющих перспективу
выхода в область практического использования термоядерной энергии в более ко�
роткий срок [2 – 6]. Цель исследований – создание подкритической реакторной
установки «синтез�деление» (рис. 1), концепция которой предложена и развивает�
ся Институтом ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН (г. Новосибирск), Томским
политехническим университетом (г. Томск) и Российским федеральным ядерным
центром – ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина (г. Снежинск).

Рис. 1. Концептуальный дизайн гибридной реакторной установки «синтез�деление» [3]

Исследуемая реакторная установка является гибридным реактором, активная зона
(бланкет) которого состоит из сборки топливных блоков унифицированной конструк�
ции высокотемпературного газоохлаждаемого ториевого реактора (ВГТРУ, Томский по�
литехнический университет, Томск [7 – 9, 17]) и протяжённой магнитной газодинами�
ческий ловушки (ГДЛ), пронизывающей приосевую область активной зоны (Институт
ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН, Новосибирск) [10 – 12]. Такой гибридный
ядерно�термоядерный реактор имеет удобный для региональной энергетики уровень
генерируемой мощности (~ 60 – 100 МВт), приемлемые геометрические размеры, неболь�
шой объём отработавшего топлива и низкий уровень радиоактивных отходов в сравне�
нии с распространёнными LWR.

В работе демонстрируются оптимизационные нейтронные исследования, цель кото�
рых – нивелировать возникающие офсеты радиального поля энерговыделения, форми�
рующиеся в объёме топливной части бланкета в процессе длительной эксплуатации и
за счет импульсного режима работы плазменного источника D�T�нейтронов. Расчеты
выполнены с использованием прецизионного программного кода на основе метода
Монте�Карло SERPENT 2.1.31 [13, 14].
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Нейтронно�физическая модель установки
Исследуемая реакторная установка (см. рис. 1) состоит из плазменного источника

D�T�нейтронов (ПИН) [10 – 12] и бланкетной энергогенерирующей части, в основе ко�
торой положена концепция активной зоны многоцелевой высокотемпературной газо�
охлаждаемой ториевой реакторной установки малой мощности [9] с модифицирован�
ной под ПИН приосевой областью. Такая модифицированная активная зона, по сути,
представляет собой бланкет, составленный из правильных шестигранных графитовых
топливных блоков, содержащих в цилиндрических каналах таблетки, заполненные мик�
рокапсулированными оксидами тория и плутония (рис. 2). При такой компоновке блан�
кета его размеры, а следовательно, и производительность, можно варьировать за счёт
изменения числа установленных в нём топливных и безтопливных блоков.

Рис. 2. Схема конструкторского решения гибридной реакторной установки «синтез�деление»: а) – расчетная
3D�модель установки, включающая в себя бланкет с Th�Pu�топливом и протяжённый ПИН (1 – 4 – номера рядов
с топливными и бестопливными блоками); б) – топливный блок унифицированной конструкции [9]; в) –
топливная таблетка [7, 9]; г) – расчетная модель магнитной ловушки (размеры приведены в сантиметрах)

ПИН (схема расчётной модели на рис. 2г) исследуемой установки, размещённый в
приосевой области, представляет собой цилиндрическую вакуумную камеру, в которой
магнитное поле удерживает высокотемпературную плазму. Цилиндрическая камера,
предназначенная для генерации D�T�нейтронов, соответствует по диаметру и длине раз�
мерам приосевой области бланкета с ядерным топливом.

Зона плазменного шнура (рис. 2а, г) – зона рождения нейтронов и является
объемным изотропным моноэнергетическим источником нейтронов интенсивностью
Iv6 = 1,76⋅1012 н⋅с–1⋅см–3 (5,761017 н⋅с–1 со всего объема плазмы) [4] и продольным
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профилем (рис. 3а) для оптимального решения v6 из работы [4]. Этот оптимальный про�
дольный профиль плотности выхода нейтронов использован в расчетах по определе�
нию энергетического распределения плотности потока нейтронов (рис. 3б), поступаю�
щих из ПИН в бланкетную часть установки. Пространственное (см. рис. 3а) и энергети�
ческое (см. рис. 3б) распределения нейтронов являются входными наборами данных для
нейтронно�физических расчетов по 3D�модели (см. рис. 2а).

Следует отметить, что в исследуемой конфигурации «плазменный источник нейтро�
нов – подкритический бланкет» высокотемпературный плазменный шнур формируется
в импульсно�периодическом режиме и распространяется от приосевой области по всей
мультиплицирующей части в корреляции по времени с ПИН.

Рис. 3. Пространственное и энергетическое распределения плотности потока нейтронов: а) – продольный профиль
выхода нейтронов In(z) на погонный метр длины плазменного столба [4]; б) – энергетическое распределение
плотности потока нейтронов

Результаты моделирования (рис. 4) показали, что влияние импульсно�периодичес�
кого режима работы ПИН наиболее заметно проявляется в первых прилегающих к ПИН
рядах топливных блоков (рис. 4а, слой 5 входит в расчётную область второго ряда топ�
ливных блоков).

Рис. 4. Скорость делений в бланкете, запитываемом от импульсного ПИН. Номера слоёв, указанные на шкале, –
расчётные области равного объёма, на которые поделена бланкетная часть установки, для вывода более точных
данных о скорости делений в топливных блоках 2 – 4

На периферии топливной части (рис. 4б, слой 50 входит в расчётную область чет�
вертого периферийного ряда топливных блоков) влияние нестационарности эмиссии
нейтронов проявляется весьма слабо, и в условиях определенной скважности следова�
ния импульсов такой нестационарностью можно пренебречь во всех топливных блоках.
Этот результат позволил в дальнейших оптимизационных нейтронно�физических иссле�
дованиях заменить импульсный источник нейтронов на квазистационарный.

Следует обратить внимание на то, что выход на стационар во всей мультиплицирую�
щей области наблюдается в промежутке времени от 100 мс до 1 с. За секунду полное
число делений в бланкете возрастает до 20�ти (в расчёте на один нейтрон, поступаю�
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щий из ПИН в бланкет в радиальном направлении). Эта величина в дальнейшем не ме�
няется, обеспечивая разогрев бланкета со скоростью не более 10 KЧч–1 при постоянной
нейтронной эмиссии из ПИН на уровне 5,76Ч1017 нЧс–1, что соответствует требованиям
теплотехнической надежности при старте установки из «холодного» состояния.

Методы расчетных исследований
Нейтронные исследования выполнены с использованием прецизионного программ�

ного кода на основе метода Монте�Карло SERPENT 2.1.31 [13]. При моделировании ис�
пользовались оцененные ядерные данные в поточечном представлении, конвертирован�
ные из библиотеки ENDF�B/VII.1 [14], а также дополнительные данные для рассеяния
нейтронов в графите из ENDF�B/VII.0, основанные на формализме S(α, β) [15]. В каж�
дом расчете разыгрывалось 1⋅109 историй, что позволило обеспечить точность искомо�
го решения, равную 0,01%, а также учесть нелинейность в интенсивности размножения
нейтронов в бланкетной части установки. Отметим, что число разыгрываемых в системе
нейтронов не соответствует реальному значению нейтронов, испускаемых ПИН, по этой
причине результат расчета нормирован на один нейтрон, испущенный источником в
единицу времени (деление⋅с–1⋅ист–1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Нейтронно�физическая оптимизация установки выполнена за счет профилирования

энерговыделения по радиусу топливной части бланкета путем изменения содержания
доли Pu. Для того, чтобы снизить энерговыделение в приосевой области, первый ряд
топливных блоков еще до профилирования сразу заменён на графитовые блоки с от�
верстиями под гелиевый теплоноситель (см. рис. 2а). Топливные блоки рядов 2 – 4 (см.
рис. 2а) загружены топливными таблетками c объемной долей дисперсной фазы ω = 17%
(рис. 5в). Результаты расчета пиковых значений мощности энерговыделения для топ�
ливных блоков до и после профилирования приведены на рис. 5а, 5б соответственно
(в процентах от общей мощности).

Рис. 5. Картограмма (1/3 часть бланкета) загрузки и энерговыделения в процентах до и после профилирования
топливной части бланкета установки

Как и следовало ожидать, наиболее энергонапряженная часть находится в первом,
прилегающим к ПИН, ряду. Расчет показал, что максимальное пиковое значение энерго�
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выделения непрофилированного бланкета достигает уровня 1,25% (см. рис. 5а).
После профилирования (см. рис. 5б) радиальный профиль энерговыделения стал

более равномерным, при этом коэффициент неравномерности (отношение максималь�
ного значения мощности энерговыделения в блоке к суммарной мощности энерговыде�
ления во всем бланкете) снижен до величины 1,05; полученная при этом картограмма
загрузки показана на рис. 5г.

Требуемое для таких систем значение подкритичности достигнуто за счет примене�
ния выгорающих поглотителей (ВП). В таблицу 1 сведены пять наиболее удачных вари�
антов компенсации реактивности. Эти результаты демонстрируют решение условно�кри�
тической задачи, т.е. решение получено при Pth = const и в отсутствие генерации до�
полнительных нейтронов в плазменном источнике.

Таблица 1
Результаты расчета различных вариантов компенсации реактивности

бланкета установки

Выгорающий поглотитель использовался в двух вариантах размещения (см. табл. 1):
гомогенно (в составе микрокапсул топлива, см. расчетные варианты: 04_Gd2O3Hom,
05_Er2O3Hom, 06_HfO2Hom и 7_Pa�231Hom) и гетерогенно, в виде микронного слоя на
поверхности топливной таблетки (см. расчетный вариант: 03_ZrB2).

Варианты 01 и 02 – непрофилированная и профилированная топливные части блан�
кета установки соответственно. Вариант 03_ZrB2 – гетерогенный способ размещения ВП,
представляющий собой технологическое решение, предложенное в [16]. Для вариан�
тов расчета 04_Gd2O3Hom, 07_Er2O3Hom, 09_HfO2Hom и 11_Pa�231Hom использовано
гомогенное размещение ВП. В этих расчетах ВП размещался в микрокапсулах топлив�
ных таблеток за счет уменьшения содержания в них Th, тем самым масса делящегося
материала оставалась прежней (см. табл. 1).

Анализ результатов, приведенных в табл. 1, показал, что лучшими вариантами ком�
пенсации реактивности, с точки зрения нейтронно�физических характеристик, являют�
ся варианты 03_ZrB2 и 07_Er2O3Hom (см. табл. 1 и рис. 6).

В дальнейших исследованиях использовался вариант 03_ZrB2, поскольку техноло�
гия нанесения подобных покрытий разработана в Томском политехническом универси�
тете [16]; более того, при использовании ZrB2 выбег бора и высвобождаемая реактив�
ность существенно меньше в сравнении с тем же технологическим решением в базовой
конфигурацией ВТГРУ [9, 17]. Кроме того, масса ВП минимальна из всех представлен�
ных в табл. 1 вариантов, а длительность топливной кампании составляет 3480 эфф.сут
при достигнутом выгорании 250 МВт⋅сут на килограмм тяжелых металлов.

Отметим, что система стержней, предназначенных для управления и аварийной за�
щиты, в исследуемой конфигурации не рассчитывалась, так как установка на протяже�
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нии всего рабочего цикла находится в подкритическом состоянии (см. рис. 6, расчет�
ные вариантные: 03_ZrB2, 04_Gd2O3Hom и 11_Pa�231Hom), а всё управление её рабо�
той осуществляется потоком нейтронов из ПИН.

Рис. 6. Зависимость размножающих свойств бланкета от глубины выгорания топлива

Рис. 7. Временная эволюция мощности, выделяемой в D�T�нейтронах. Инжекция включается в момент t = 0 c и
выключается через 0,2 c

Отметим также, что использование ПИН в качестве дополнительного источника ней�
тронов повышает ядерную безопасность установки, так как при отключении инжекции
нейтральных атомов генерация нейтронов падает примерно вдвое за первые 2,5 мс и
ещё в 20 раз за последующие 5 мс (см. рис. 7).

Этот результат свидетельствует о том, что снижение генерации дополнительных ней�
тронов в бланкете протекает значительно быстрее, чем это происходит в активной зоне
традиционного реактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведены нейтронно�физическая и теплофизическая оптимизации рабо�

чего состояния установки:
– выполнено профилирование энерговыделения по радиусу топливной части блан�

кета путем локального изменения содержания доли Pu в объеме бланкета, полученная
при этом картограмма загрузки проиллюстрирована на рис. 5г;

– подобраны материалы выгорающих поглотителей для компенсации избыточной
реактивности бланкетной части и для организации возможности управления ею в связ�
ке с ПИН (см. табл. 1 и рис. 6). Размещение выгорающего поглотителя (ZrB2, Gd2O3, B4C,
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Er2O3, HfO2, 231Pa) рассмотрено по двум вариантам: гомогенно, когда он входил в со�
став микрокапсул топлива, и гетерогенно, когда ВП использовался в виде микронного
слоя на поверхности топливной таблетки.

Система управления реактивностью и использование постоянных компенсаторов
реактивности для данной конфигурации бланкета не предусмотрена, так как установка
находится в подкритическом состоянии (см. расчетные варианты 03_ZrB2, 07_Er2O3Hom,
11_Pa�231Hom) на протяжении всего рабочего цикла, и всё управление режимом рабо�
ты осуществляется за счёт варьирования потока нейтронов, поступающего из ПИН.
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ABSTRACT
Global thermonuclear research is aimed at the commercial energy production after

2050. Scientists of Korean Institute of Fusion Energy (KFE) achieve 20 seconds plasma
confinement in toroidal magnetic trap (Korea Superconducting Tokamak Advanced
Research) at temperature of 100 million degrees which is currently an absolute record
for the implemented set of parameters. The research result of scientists allows asserting
that the international program for the ITER tokamak contruction will be completed and
the energy production from plasma will exceed the energy costs for obtaining and
retaining plasma.

Power generation stations using tokamaks will have an exceptionally large size and
power, and will be build in the distant future. Our research is focused on prospect of
practical using of nuclear fusion power at a shorter time. The purpose of our research
is to creation a subcritical «fusion�fission» facility the concept of which is proposed
and developed by the G.I. Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS (Novosibirsk),
Tomsk Polytechnic University and the Russian Federal Nuclear Center – VNIITF n.a.
Academician E.I. Zababakhin (Snezhinsk).

The facility under study is a hybrid reactor. The reactor core (blanket) is consisted
of the assembly of fuel blocks of a unified design of a high�temperature gas�cooled
thorium reactor and an extended magnetic gas�dynamic trap penetrating the axial part
of the reactor core (G.I. Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS, Novosibirsk).

Such a hybrid nuclear fusion reactor has a convenient level of facility power for
regional energy (~ 60 – 100 MWth), acceptable geometric dimensions and insignificant
volume of spent nuclear fuel and radioactive waste generation in comparison to most
common reactors such as LWR.

In this paper we provide optimization neutron studies the purpose of which is to
neutralize the offsets of the radial energy release field formed in the volume of the fuel
part of the blanket due to prolonged operation time and pulsed work mode of the D�T�
neutron plasma source.

The main goal of the study was to reduce blanket’s power peaking factor, that depends
on time�dependent neutron flux distribution and periodic pulse mode operation
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parameters of the D�T fusion neutron source. Neutron transport simulations were done
with Monte�Carlo code SERPENT 2.1.31. Evaluated point�wise nuclear data including
S(α,β) thermal scattering data for graphite of ENDF�B/VII.0 library were used for
simulation.
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