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Проанализирована проблема истощения природных запасов урана и даль�
нейший переход на уран�ториевый топливный цикл. Представлены вари�
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жения и коэффициент воспроизводства, а также действующий спектр. Рас�
смотрены особенности изменения нуклидного состава, характерные для
торий�уранового топливного цикла. Обсуждается протактиниевый эффект.
Проведено моделирование изменения нуклидного состава в течение двух�
годичной кампании (720 эффективных суток). Определено изменение эф�
фективного коэффициента размножения и коэффициента воспроизводства
в течение кампании.
Сформулированы перспективы реализации торий�уранового бридера. Про�
демонстрирована возможность реализации торий�уранового бридера на
тепловых нейтронах, а также, расширенной наработки топлива.

Ключевые слова: торий
урановый топливный цикл, расширенное воспроизводство
топлива, тепловой реактор
размножитель, протактиниевая яма, коэффициент воспроиз

водства, изменение нуклидного состава, наработка топлива.

Исанов К.А., Егоров М.Ю. Тяжеловодный торий
урановый реактор
размножитель на теп

ловых нейтронах. // Известия вузов. Ядерная энергетика. – 2022. – № 4. – С. 5
18. DOI:
https://doi.org/10.26583/npe.2022.4.01 .

ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Реактор
размножитель (бридер) является перспективным видом реакторов. Актуаль


ность и востребованность данного типа реакторов обуславливается истощением при

родных запасов делящегося нуклида 235U [1, 2]. В реакторах
размножителях реализу

ют переработку сырьевого неделящегося материала 238U и 232Th в делящиеся нуклиды
239Pu и 233U, соответственно, в количестве, превышающем выгорающее топливо. На
данный момент основное развитие среди бридеров получили реакторы на быстрых ней

тронах. Различают несколько топливных циклов: торий
урановый, торий
плутониевый,
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уран
урановый, уран
плутониевый. В данной работе анализируется торий
урановый
цикл. По оценкам запасы тория в несколько раз превышают запасы урана. Это обстоя

тельство делает перспективным торий
урановый цикл [3 – 5]. Реализация данного топ

ливного цикла в тепловой области позволит нарабатывать делящийся нуклид в коли

честве, превышающем его выгорание [6 – 9]. В тепловой области (E = 0,0253 эВ) эф

фективное число вторичных нейтронов Keff составляет для 233U – 2,297; для 235U – 2,065;
для 239Pu – 2,102. Это делает возможным реализацию реактора
размножителя на теп

ловых нейтронах [10 – 13].

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
Из представлений нейтронного цикла следует, что минимальное значение νeff для

реализации расширенного воспроизводства составляет два и более [14 – 17]: один
нейтрон приходится на поддержание самоподдерживающейся цепной реакции, и один
нейтрон – на поглощение на воспроизводящем материале с последующим превращени

ем в делящийся нуклид. Здесь необходимо учитывать радиационный захват промежу

точных изотопов в цепочке распада воспроизводящего материала, вредное поглощение
в конструкционных материалах, теплоносителе и замедлителе, а также процессы отрав

ления реактора и утечки нейтронов. Таким образом, необходимое значение νeff увели

чивается и зависит от характеристик активной зоны, нейтронной мощности, вида топ

лива и его обогащения. С учетом таких ограничений реализация бридера в тепловой
области возможна только для уран
ториевого реактора [18 – 20] с хорошим нейтрон

ным балансом.

Рис. 1. Сечения деления 233U (1) и 235U (2) во всем энергетическом спектре

Рассмотрим нейтронные сечения 233U и 235U. Как видно из рис. 1, в быстрой части
спектра сечения деления 233U превышают сечения деления 235U. При малом обогащении
в реакторе с термализованным спектром переход на делящийся нуклид 233U не приводит
к особым эффектам. Незначительно увеличивается деление урана в быстрой области.
Отдельно рассмотрим промежуточную (резонансную) область. Как видно из рис. 1, 233U
обладает сильными резонансами в нижней части резонансной области. Они на порядок
превышают резонансы 235U. В остальной части резонансной области большинство ши

рин и высот резонансов 233U превышают резонансы 235U. Таким образом, истинный
резонансный интеграл деления 233U превышает 235U практически в три раза. Резонан

сный интеграл деления 233U составляет 765 барн; 235U – 276,04 барн, а резонансный
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интеграл радиационного захвата 233U – 140,6 барн; 235U – 140,49 барн.
Суммарный истинный резонансный интеграл поглощения для 233U составляет 905,6

барн. В низкообогащенном керамическом топливе с обогащением ниже трех процентов
концентрация делящегося нуклида относительно ядер рассеивателя мала. Это приводит
к эффекту разблокировки резонансных уровней и уменьшению резонансной самоэкра

нировки. Вследствие этого эффективный резонансный интеграл соответствует истин

ному. Таким образом, даже при столь низком обогащении значимая часть нейтронов
будет поглощаться на резонансах, не достигая тепловой области, из
за величины резо

нансных интегралов 233U. Следовательно, для большей термализации спектра необхо

димо уменьшить количество поглощений в резонансной области, т.е. увеличить веро

ятность избежать резонансного захвата. Поэтому будем выбирать уровень обогащения
из области низкого, но достаточного для компенсации отравления и отрицательных
температурных эффектов. В тепловой области сечение деления 233U ниже сечения де

ления 235U и составляют 537,45 и 590,64 барн, соответственно, при 0,0253 эВ.

Рис. 2. Сечения поглощения 232Th (1) и 238U (2) во всем энергетическом спектре

Рассмотрим нейтронные сечения 232Th и 238U. Из данных, представленных на рис. 2
видно, что в быстрой области спектра сечение поглощения 232Th незначительно превы

шает значение сечения 238U, что не приводит к существенным различиям в скоростях
поглощения. В резонансной области имеются сильные различия. У 238U в нижней части
области имеются сильные резонансы. Таким образом, истинный резонансный интеграл
поглощения 238U превысил интеграл поглощения 232Th в три раза. Значения резонанс

ного интеграла радиационного захвата составляет: 275,3 барна для 238U и 84,2 барна
для 232Th.

В связи с этим, при переходе от 238U на 232Th количество поглощений в резонанс

ной области уменьшается, увеличивая вероятность избежать резонансного захвата.
Спектр термализуется значительнее лучше. Частично этот эффект нивелируется за счет
разности радиационных высот и ширин резонансов. Вследствие этого блокировка уров

ней и резонансная самоэкранировка у 232Th проявляется слабее. Эффективный резо

нансный интеграл 232Th за счет проявления гетерогенных эффектов самоэкранировки
блокируется меньше, чем интеграл 238U. Отношение интегралов снижается по сравне

нию с отношением истинных значений.

При переходе на топливо, содержащее 232Th и 233U, общее количество поглощений
на резонансах промежуточной области увеличивается, но большая часть поглощений
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приходится на 233U, что не выводит нейтрон из цикла. Таким образом, это благоприят

но сказывается на балансе нейтронов, нивелируя эффект резонансного поглощения на
сырьевом материале. При определенных компоновках активной зоны и обогащении
возможно добиться положительного нейтронного баланса непосредственно в резонан

сной части спектра.

КОНСТРУКЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ
Для реализации реактора
размножителя на тепловых нейтронах необходимо дости


жение наилучшего нейтронного баланса за счет уменьшения вредного поглощения на
конструкционных материалах, замедлителе и теплоносителе. Использование воды в
качестве замедлителя или теплоносителя делает невозможным получение величины
эффективного коэффициента размножения больше единицы при оптимизации решетки
по коэффициенту воспроизводства за счет поглощения нейтронов на водороде. Поэтому
в качестве замедлителя и теплоносителя рассмотрим 16O, 12C и 2D. Использование гра

фита в качестве замедлителя приведет к увеличению размеров активной зоны вслед

ствие малого значения приращения летаргии рассеяния. Такое конструкционное реше

ние рассматривать не будем. На роль замедлителя подойдет тяжелая вода либо раствор
тяжелой воды и обычной. В качестве теплоносителя возможно использование углекис

лого газа под давлением, продуваемого по отдельным каналам, в которых размещены
твэлы. Такое решение усложняет конструкцию. Рассмотрим простую решетку тяжело

водного реактора, характеризуемую по типу замедлитель
теплоноситель [21 – 23].

Рис. 3. Сечения поглощения 2D (1) и 16O (2) во всем энергетическом спектре

Молекула воды состоит из двух атомов 2D и одного атома 16O. Сечения поглощения
нуклидов представлены на рис. 3. Как видно, сечения поглощения дейтерия и кислоро

да во всей части спектра малы, что практически не приводит к ухудшению нейтронного
баланса. В быстрой области у кислорода, вследствие большей атомной массы элемента
в сравнении с дейтерием, наблюдаются небольшие резонансы. Таким образом, един

ственное влияние на изменение спектра оказывает резонанс в области 1 МэВ, немного
обедняя нейтронный спектр в данной области. Следовательно, сечение поглощения ней

тронов у тяжелой воды мало, что позволяет добиться хорошего нейтронного баланса.

Переходя на 232Th и 233U, реализация бридера возможна как в тепловой области, так
и в надтепловой резонансной. Однако величина максимально
реализуемого коэффици
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ента воспроизводства больше для реактора с тепловым спектром. Но создание более
мягкого спектра в условиях разреженной решетки с тяжеловодным замедлителем яв

ляется экономически невыгодным. Следовательно, в данном случае необходима более
тесная решетка с жестким спектром. При этом нужно уменьшить значение эффективно

го коэффициента размножения и одновременно с этим уменьшить требуемое количе

ство тяжелой воды. Из этих соображений были проведены расчеты для ТВС бесконеч

ных размеров с характеристиками, приведенными в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики расчетной модели бесконечной ТВС

Подчеркнём, что значения, приведенные в табл. 1, получены на основании предва

рительного расчета. Значение обогащения топлива по 233U было принято равным 1,55%
как минимально допустимое для создания критичности с учетом компенсации темпера

турных эффектов и отравления на начальном этапе.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ
Проведем расчёт эффективного коэффициента размножения Keff и коэффициента

воспроизводства КВ от шага решетки (методика расчета описана ниже), и определим
их оптимальные значения. Результаты моделирования представлены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость Keff и КВ в бесконечной ТВС от шага решетки

На основании результатов расчетов выберем шаг решетки, соответствующий опти

мальному значению эффективного коэффициента размножения и коэффициента вос

производства. Таким образом, из соображений оптимизации, для дальнейших расчетов
шаг решетки примем равным 25 мм.

Далее был проведен нейтронно
физический расчет бесконечной ТВС, определены
эффективный коэффициент размножения и коэффициент воспроизводства в холодном
и горячем состояниях. Нейтронный спектр был разбит на 26 групп. Первая группа соот

ветствовала энергиям 10,5 – 6,5 МэВ, а двадцать шестая тепловая – действующей тем

пературе нейтронного газа в ТВС данной конфигурации и обогащению топлива, а имен

но – 0,037 эВ. Подготовка констант проводилась с учетом гетерогенных резонансных
эффектов блокировки и самоэкранировки [24]. Многогрупповым методом был опреде

лен действующий спектр нейтронов в реакторе, в холодном и горячем состояниях. На
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основе найденного нейтронного потока были определены эффективный коэффициент
размножения и коэффициент воспроизводства по аддитивным формулам. Спектр нейт

ронов был найден из многогруппового уравнения диффузии:

Φ1 = χ1/Σув1,

Φ2 = (χ2+Φ1Σs
1→2)/ Σув2,

. . .

Φ26 = Φ25Σs
25→26/ Σув26.

Получены плотности потоков по спектру для холодного и горячего состояний. Ре

зультаты расчетов действующего спектра представлены на рис. 5.

Рис. 5. Установившийся спектр для бесконечной ТВС в холодном и горячем состояниях (чёрный – горячее состояние,
серый – холодное)

Различие спектров в холодном и горячем состояниях обуславливается отрицатель

ными ядерными эффектами реактивности, в частности, доплеровским уширением резо

нансов. Следствие данного эффекта – увеличение поглощения на резонансах. Это вле

чет депрессию потока в данной энергетической области. Суммарная часть термализо

ванных нейтронов в горячем состоянии уменьшается, т.е. уменьшается вероятность из

бежать резонансного поглощения.

Эффективный коэффициент размножения и коэффициент воспроизводства опреде

лены по аддитивным формулам на основе полученного действующего спектра. От ин

тегрирования по всему энергетическом спектру, представленному в реакторе, перехо

дим к суммированию ряда, основанного на 26
групповом приближении:

Расчеты проведены для холодного и горячего состояний. Результаты представлены
в табл. 2.

При расчете под горячим состоянием подразумевался выход на полную мощность.
Были учтены температурные эффекты реактивности и отравление. При расчете горяче
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го состояния средняя температура по твэлам была принята равной 1000°C; для холод

ного состояния средняя температура по твэлам принималась 27°C, т.е. на уровне ком

натной температуры. Падение эффективного коэффициента размножения Keff при вы

ходе на номинальную мощность объясняется отрицательными эффектами реактивнос

ти: ксеноновым отравлением, самариевым отравлением, плотностным эффектом реак

тивности, ядерным резонансным Доплер
эффектом.

Таблица 2
Эффективный коэффициент размножения и коэффициент

воспроизводства бесконечной ТВС
в холодном и горячем состояниях

Ключевым является уширение резонансных пиков, т.е. ядерный резонансный Доп

лер
эффект. Уширение резонансов влечет увеличение поглощение на ядрах 232Th. Это
ухудшает нейтронный баланс и уменьшает эффективный коэффициент размножения.
Однако увеличение поглощения на резонансах воспроизводящего материала 232Th вле

чет увеличение коэффициента воспроизводства. После выхода на номинальную мощ

ность с коэффициентом воспроизводства больше единицы отсутствие запаса реактив

ности позволяет продолжить кампанию, поскольку ядерная концентрация 233U начнет
увеличиваться. Это повлечет рост эффективного коэффициента размножения, и, следо

вательно, запаса реактивности.

Большая часть делений протекает в тепловой области. Также значимая часть деле

ний происходит в нижней части резонансной области. Это объясняется наличием силь

ных резонансов и относительно малым эффектом блокировки резонансных уровней и
эффектом самоэкранировки. Основное поглощение на ядрах 232Th, и, следовательно,
формирование коэффициента воспроизводства, происходит в тепловой области. Замет

ный вклад в поглощение вносит резонансная область, а именно центральная и нижняя
части резонансной области. Имеются особенности расположения резонансных уровней
– у 233U сильные резонансы расположены в более нижней части спектра, что соответ

ствует более высоким энергетическим группам, а наибольшие резонансы 232Th распо

ложены выше по энергетическому спектру. Это соответствует более низким энергети

ческим группам. Таким образом, с девятой по девятнадцатую энергетическую группы
наблюдается преимущественно поглощение на резонансах 232Th, а в группах с двадца

той по двадцать третью – сильное поглощение на резонансах деления 233U. Эффектив

ный коэффициент размножения в промежуточной (резонансной) области оказывается
больше единицы благодаря сильным резонансам делений 233U, компенсируя потерю
нейтронов на резонансах 232Th.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изменение нуклидного состава топлива во времени описывается системой диффе


ренциальных уравнений:
dNU/dt = –Φ(r)〈σaU〉NU + λPaNPa,

dNTh/dt = –Φ(r)〈σaTh〉NTh,

dNPa/dt = Φ(r)〈σaTh〉NTh – λPaNPa – Φ(r)〈σaPa〉NPa,

где в качестве сечения поглощения принимается усредненное по действующему спект

ру сечение поглощения

〈σa〉 = Φiσa
i.
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Для удобства вычислений сведем все к безразмерной величине
dz = Φ(r)⋅1024⋅dt.

Решением системы дифференциальных уравнений является система

NU = [λPa/(Φ(r)10–24⋅〈σaU〉)]⋅NPa[1–exp(–〈σaU〉z)] + N0Uexp(–〈σaU〉z),

NTh = N0Th⋅exp(–〈σaTh〉z),

NPa = {〈σaTh〉/[〈σaPa〉+λPa/(Φ(r)⋅10–24)]}NTh{1–exp[–(〈σaPa〉+λPa/(Φ(r)⋅10–24))]z} +

+ N0Pa⋅exp[–〈σaPa〉+λPa/(Φ(r)⋅10–24)].

Расчет проведен итерационным методом, временной интервал разбит на промежут

ки. В качестве промежутка принималось время изменения нуклидного состава топлива.
По рассчитанным данным за временной интервал происходит переподготовка констант,
резонансных сечений. Рассчитывается действующий нейтронный поток, пересчитываются
усредненные по спектру сечения.

Рис. 6. Изменение концентрации 233U в ходе кампании

На рисунке 6 представлено изменение содержания 233U в ходе двухгодичной кампа

нии при среднем радиальном потоке 1014 нейтронов/c.

Изменение концентрации 233U можно охарактеризовать следующим образом: несмот

ря на значения коэффициента воспроизводства выше единицы на начало кампании,
наблюдается резкое уменьшение содержания 233U. После достижения функцией ее ми

нимума, концентрация 233U возвращается на прежний уровень и продолжает расти. Та

кой характер зависимости объясняется свойствами промежуточного изотопа 233Pa в
цепочке распада

232Th + n  ⎯→  233Th  ⎯β–→  233Pa  ⎯β→  233U.
Несмотря на превышение скорости выгорания 232Th по сравнению с 233U в начале

кампании, наблюдается провал концентрации 233U. Такая особенность связана с отно

сительно долгим периодом полураспада 233Pa, составляющим T1/2 = 27,4 сут, а также с
непосредственным накоплением самого нуклида 233Pa.

В начальный момент кампании наблюдается резкий рост концентрации 233Pa с даль

нейшим выходом на стационар. Величину концентрации в стационарном состоянии оп

ределяют два фактора: нейтронный уровень мощности (нейтронный поток) и величина
коэффициента воспроизводства. Так, полагая, что нейтронный поток в течение всей
кампании поддерживается на одном уровне, дальнейший небольшой спад 233Pa обус

лавливается уменьшением коэффициента воспроизводства в течение кампании. Таким
образом, до выхода на стационар 233Pa преимущественно накапливается, распадаясь с
меньшей скоростью. Это не компенсирует на начальных этапах кампании убыли 233U.
После выхода на стационар скорости образования и распада 233Pa становятся одина
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ковыми. При этом скорость образования 233U возрастает. Этот процесс начинает ком

пенсировать убыль 233U с дальнейшим его накоплением. Начальный участок провала
концентрации 233U (рис. 6) с выходом на прежний уровень и последующим ростом ха

рактеризует протактиниевый эффект (выбег). Величина протактиниевого выбега совпа

дает во времени с выходом 233Pa, таким образом, начальный провал концентрации 233U
можно уменьшить, увеличив нейтронный поток. Причина проявления протактиниевого
эффекта связана с относительно большим периодом полураспада этого нуклида. Пос

ле уменьшения коэффициента воспроизводства и соответствующего меньшего уровня
стационара для 233Pa наблюдается его спад. Это сказывается на характере накопления
233U, после протактиниевого выбега наблюдается рост скорости накопления, что харак

теризуется выпуклостью кривой. После снижения концентрации 233Pa и отклонения от
стационара, наблюдается уменьшение скорости накопления 233U, что характеризуется
уменьшением выпуклости кривой.

Итерационным методом на каждом шаге переопределялся нейтронный спектр, прово

дилась переподготовка констант и пересчет эффективного коэффициента размножения
и коэффициента воспроизводства. Их изменение во времени представлены на рис. 7, 8.

Рис. 7. Изменение эффективного коэффициента размножения в течение кампании

Рис. 8. Изменение коэффициента воспроизводства в течение кампании

Получена зависимость эффективного коэффициента размножения от времени и про

демонстрировано изменение в течение кампании. Основной характер кривой эффектив
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ного коэффициента размножения определяется кривой изменения концентрации 233U.
На начальном этапе наблюдается провал реактивности. Этот провал обуславливается
протактиниевой ямой, а также зависит от плотности нейтронного потока. Провал реак

тивности менее выражен, чем протактиниевая яма, так как убыль реактивности частич

но компенсируется непрерывным выгоранием 232Th. Во второй части кривой, в отличие
от кривой изменения 233U, локального максимума не наблюдается. Этот факт также обус

ловлен убылью тория. Таким образом, непрерывная большая убыль 232Th компенсирует
потерю эффективного коэффициента размножения, и он продолжает расти, но с мень

шей скоростью.

Рассмотрим характер изменения коэффициента воспроизводства. Так же как в слу

чае и с кривой эффективного коэффициента размножения, основной характер зависи

мости определяется кривой изменения концентрации 233U. В начальный момент време

ни, соответствующий протактиниевой яме, наблюдается локальный максимум коэффи

циента воспроизводства, так как относительно поглощения на 232Th он возрастает в
связи с наименьшей концентрацией 233U. Далее убыль 232Th в течение всей кампании, а
также накопление 233U способствуют уменьшению коэффициента воспроизводства с
постепенно увеличивающейся скоростью.

ВЫВОДЫ
1. Продемонстрирована возможность реализации реактора
размножителя на тепло


вых нейтронах с тяжеловодным замедлителем и теплоносителем. Проанализирована
двухгодичная кампания.

2. Получен характер изменения нуклидного состава во времени. Продемонстриро

вана наработка 233U, превышающая начальную загрузку. Установлена необходимость
учёта концентрации накопленного 233Pa, который после останова реактора и выгрузки
в бассейны выдержки, распадется в 233U. Это обстоятельство увеличивает суммарное
количество наработанного 233U.

3. Перспективна оптимизация и увеличение наработки топлива путем повышения
нейтронного потока, а также введения системы спектрального регулирования с помо

щью создания раствора воды и тяжелой воды. Система спектрального регулирования
обеспечит поддержание неизменного уровня воспроизводства, компенсируя наработан

ный запас реактивности, переводя эффективный коэффициент размножения в коэффи

циент воспроизводства.
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ABSTRACT
The problem of the natural uranium reserve depletion and further transition to a

uranium
thorium fuel cycle are analyzed. Breeding options and breeder reactor versions
are presented.

A concept is proposed and considered for a thorium
uranium thermal
neutron
breeder reactor. The thermal breeder design philosophy is described. A neutronic
calculation of an infinite fuel assembly model has been undertaken. The FA layout has
been optimized.

The effective multiplication factor and the breeding ratio, as well as the active
spectrum have been determined by multigroup method. The peculiarities of the nuclide
composition change, inherent in a thorium
uranium fuel cycle, are considered. The
protactinium effect is discussed.

The change in the nuclide composition for a two
year life (720 effective days) has
been simulated. The lifetime change in the effective multiplication factor and the
breeding ratio has been determined.

Prospects for the thorium
uranium breeder implementation have been formulated.
A thorium
uranium thermal
neutron breeder and fuel breeding have been shown to be
feasible.

Key words: thorium
uranium fuel cycle, breeding, thermal breeder reactor,
protactinium pit, breeding ratio, nuclide composition change, fuel production.
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