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Приведены результаты работы по моделированию изменения изотопного
состава жидкосолевой топливной композиции, циркулирующей в экспери�
ментальном канале реакторной установки МБИР. Произведена проверка
адаптации программной среды ISTAR для решения задач расчета энерго�
выделения в зонах с переменной мощностью. Для корректного усреднения
плотности потока нейтронов и оценки времени прохождения топливной
соли через внешний контур оценены характеристики петли, в том числе
размеры двух вариантов промежуточного теплообменника и объем петле�
вого канала для каждого из них.
Рассматриваются две задачи моделирования системы (петли) с циркули�
рующим топливом:
– моделирование равновесного изотопного состава соли в системе с цир�
кулирующим топливом;
– разработка методики моделирования нестационарной изотопной кине�
тики в петле реактора МБИР.
Моделирование нестационарной изотопной кинетики может быть реали�
зовано в виде последовательного выгорания нуклидов в поле нейтронов
(петля в активной зоне реактора) и выдержки во время движения во внеш�
нем контуре.
Разработан алгоритм моделирования изменения изотопного состава топ�
ливной соли при циркуляции с учетом последовательного переноса задан�
ного объема соли из зоны выгорания в зону за пределами активной зоны
реактора и программное средство на языке программирования Python 3.9
с использованием модулей ПС ISTAR. Описана методика расчетов и пред�
ставлены некоторые результаты расчетов с использованием разработанной
программы.
В процессе работы с программой было выявлено, что при заданных време�
нах нахождения топлива в каждой из зон (2 и 200 секунд) моделирование
изменения изотопного состава на протяжении кампании топлива (500 су�
ток) потребует расчета более 500 тысяч шагов. В целях сокращения време�
ни счета исследуется возможность уменьшения количества вызовов про�
граммы нейтронно�физического расчета ввиду незначительного измене�
ния изотопного состава топлива в петле за один шаг выгорания. Ведутся
работы по оптимизации этого процесса.

Ключевые слова: МБИР, жидкосолевая петля, ISTAR, моделирование циркуляции
топливной соли, нейтронно�физические характеристики.
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ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Жидкосолевые топливные композиции могут использоваться как в перспектив�

ных реакторах деления [1 – 3], так и в бланкетах гибридных термоядерных реакто�
ров. Внедрение ториевых топливных композиций в бланкет термоядерного источ�
ника нейтронов позволит наработать 233U, что дает возможность решить проблемы
обеспеченности ресурсами рынка ядерного топлива на длительный период време�
ни. Перспективный исследовательский реактор МБИР [4] планируется в качестве
замены реактору БОР�60 и снабжен автономными петлевыми устройствами для про�
ведения исследований материалов и топлива, в том числе расплавов топливных
солей. Данная исследовательская работа является продолжением статьи [5].

Работа посвящена моделированию петлевого канала и эволюции изотопного со�
става жидкосолевой топливной композиции в экспериментальном канале реактор�
ной установки МБИР.

ПАРАМЕТРЫ ПЕТЛЕВОГО КАНАЛА

Петлевой канал условно можно разделить на два участка: в активной зоне реак�
тора и внешний контур. Участок, который находится в поле нейтронов, подробно
описан в статье [5]. Он имеет сложную структуру: труба из стали ЭП�450Ш, в кото�
рую с учетом газового зазора, заполненного аргоном, помещается труба из Хасте�
лой Н, контактирующая с циркулирующей топливной солью. Внешний контур пред�
ставляет собой трубопроводы и промежуточный теплообменник. Промежуточный
теплообменник передает тепло от топливной соли первого контура теплоносителю
второго контура. Для дальнейших нейтронно�физических расчетов необходимо оце�
нить объем топливной соли в каждой из частей контура.

ВЫБОР ТЕПЛООБМЕННИКА

Для начала расчета теплообменника необходимо определить основные парамет�
ры топливной соли: плотность, удельную теплоемкость, динамическую вязкость и
теплопроводность. Обоснование выбора системы LiF–ThF4 и расчет ее плотности
описаны в работе [5]. Теплофизические свойства системы LiF–ThF4 для необхо�
димого состава были оценены на основании опубликованных экспериментальных
данных.

Теплоемкость соединения оценена по правилу Неймана�Коппа на основа�
нии известных данных для отдельных составляющих (LiF и ThF4 [6]) и равна
908,1 Дж/(K·кг).

Динамическая вязкость при рабочей температуре составляет 0,0209 Па·с [7].
Экспериментов для определения коэффициента теплопроводности с таким составом
соли не проводилось, поэтому, согласно [7], предлагается принять λ = 1,5 Вт/(м·K).

Рассмотрены два варианта теплоносителя теплоотводящего контура: жидкий на�
трий, который является теплоносителем реактора МБИР, и расплавленная соль –
флайб (LiF–BeF2). Результаты расчетов основных величин двух вариантов проме�
жуточного теплообменника оценены по методике из [8] и приведены в сводной
табл. 1.

Произведена оценка размеров промежуточного теплообменника (ПТО) и рассчи�
тан объем топливной соли в нем. При использовании в качестве теплоносителя жид�
кого натрия объем топливной соли составляет 0,14 м3, если теплоносителем явля�
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ется жидкая соль, то – 0,76 м3.
Сводные данные об объемах всех элементов контура петлевого канала пред�

ставлены в табл. 2.
Таблица 1

Основные характеристики теплообменников

Таблица 2
Объем топливной соли в различных участках петлевого канала

для двух вариантов теплоносителя, м3

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА
Для моделирования изотопной кинетики циркулирующего топлива необходимы

программные средства для расчета энерговыделения и выгорания топлива в зонах
с переменной мощностью.

Энерговыделение в петле определяется по программе на основе метода Монте�
Карло MCNP [9]. В петле реактора МБИР оно распределяется по содержащим топ�
ливные материалы зонам: активная зона, экраны, внутриреакторное хранилище,
жидкосолевая петля. Распределение тепловыделения для каждой из зон рассчита�
но в [5]: активная зона – 88,17%, экраны – 8,61%, внутриреакторное хранилище –
3,16%, петлевой канал –0,06%. Низкое значение мощности в петлевом канале обус�
ловлено тем, что в стартовом состоянии в соли содержится только сырьевой изо�
топ 232Th. По мере накопления 233U мощность будет возрастать. Далее проводится
нормировка на суммарную тепловую мощность МБИР 150 МВт.

Программная система ISTAR [10] позволяет рассчитать как равновесное состояние,
так и изменение изотопного состава. Она предназначена для исследований сложных
структур систем ядерной энергетики, включая разные процессы трансформации нукли�
дов в различных предприятиях ядерного энергетического комплекса. Модель ядерной
энергетической установки задается как определенная структура, состоящая из набора
процессов, физических зон, хранилищ, предприятий ЯТЦ и потоков нуклидов между
ними. Расчеты могут проводиться как для стационарных, так и для нестационарных ре�
жимов выгорания и выдержки [11, 12]. В каждом процессе (физической зоне) приме�
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няется модель точечной одногрупповой изотопной кинетики – предполагается, что все
нуклиды имеют средние по зоне и интегральные по энергии параметры взаимодействия
с нейтронами и находятся в усредненном по зоне и интегральном по энергии потоке
нейтронов. Возникла необходимость проверки адаптации программной среды ISTAR для
решения задач расчета нуклидной кинетики в зонах с переменной мощностью.

Тяжелые ядра, которые подвергаются делению, содержатся в активной зоне реактора,
экранах и петлевом канале (итого четыре зоны). Принято решение смоделировать эти
зоны, посчитать выгорание в каждой из них начиная со стартового состава соли с шагом
20 суток (10 шагов), зная суммарное энерговыделение в активной зоне, в экранах и в
петлевом канале. В результате расчета выгорания помимо изотопного состава ISTAR со�
храняет распределение энерговыделения по шагам в каждой из четырех зон. При извес�
тных значениях распределения энергии в петлевом канале для каждого шага по времени
решена задача выгорания только для одной зоны выгорания (петлевого канала).

Рис. 1. Сравнительные графики массы 233Pa и 233U для двух типов расчетов в зависимости от времени. Звёздочкой
(*) обозначены расчеты с заданием энерговыделения внутри определенной зоны

Рис. 2. Сравнительные графики массы 232Th для двух типов расчетов в зависимости от времени. Звёздочкой (*)
обозначены расчеты с заданием энерговыделения внутри определенной зоны

Были проведены сравнительные расчеты для решения задачи изотопной кинетики раз�
ными способами: с помощью задания суммарной мощности установки и энерговыделения
только в петлевом канале, зная доли энерговыделения для каждой части. Получен новый
изотопный состав на каждом расчетном шаге. На рисунках приведены сравнительные
графики массы 233Pa, 233U (рис. 1) и 232Th (рис. 2) для каждого из вышеописанных расче�
тов в зависимости от времени (в сутках). Расчёты изотопных составов с заданием сум�
марной мощности и энерговыделения внутри только петлевого канала за шаг совпадают,
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что даёт возможность считать выгорание в зонах с переменной мощностью.

ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ ЦИРКУЛЯЦИИ
Существует два подхода к моделированию системы (петли) с циркулирующим топ�

ливом:
– изменение изотопного состава топливной композиции в поле нейтронов с ус�

редненной по всему петлевому контуру плотностью потока нейтронов;
– изменение изотопного состава при последовательном выгорании нуклидов в

поле нейтронов (петля в активной зоне реактора) и выдержке во время движения
во внешнем контуре.

Работа посвящена развитию второго подхода. Разработан алгоритм и реализо�
вано программное средство на языке программирования Python 3.9 с использова�
нием модулей ПС ISTAR для моделирования изотопной кинетики исследуемой топ�
ливной композиции, циркулирующей между зонами с полем нейтронов и без него,
на любом наперед заданном интервале времени.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИРКУЛЯЦИИ ТОПЛИВНОЙ СОЛИ
В ПЕТЛЕВОМ КАНАЛЕ

Выполнен предварительный теплогидравлический расчет, который позволил оце�
нить время нахождения топливной соли в поле нейтронов, т.е. непосредственно в
петлевом канале реактора МБИР (две секунды), и во внешней части контура за пре�
делами активной зоны (200 секунд).

Разработана «Программа для расчета изотопной кинетики в системах с циркули�
рующим топливом на базе ПС ISTAR» [13], предназначенная для расчета изотопно�
го состава в топливной расплавленной соли при ее циркуляции в петлевом канале
исследовательского реактора с использованием ПС ISTAR. Программа моделирует
последовательный перенос заданного объема жидкого топлива из зоны выгорания
в зону за пределами активной зоны реактора.

Для запуска программы требуется ввести ряд основных параметров: начальный
состав топливной соли, энерговыделение в той части канала, которая находится в
активной зоне реактора, количество шагов выгорания и время нахождения соли на
каждом участке петли. Шагу соответствует один этап работы программы, который
моделирует один из двух процессов – выгорание (реакции в нейтронном поле) или
естественный распад.

Рассмотрим подробно работу программы. На первом шаге, как и на всех после�
дующих нечетных шагах, происходит моделирование выгорания – запускается од�
ноименный модуль ПС ISTAR, результатом работы которого является измененный
изотопный состав топлива, далее запускается расчет, уточняющий энерговыделения
для нового состава топлива, и полученные данные перезаписываются в качестве
стартовых для следующего процесса. Второй, как и все остальные четные шаги,
моделирует естественные распады нуклидов в топливе, состав которого получен на
предыдущем шаге. Программа последовательно запускает исполняемые модули ука�
занное количество раз. По итогу работы на каждом шаге создается текстовый файл
с таблицей, содержащей данные об изотопном составе топлива, а также текстовый
файл с пересчитанными значениями энерговыделения. Эти данные для каждого шага
агрегируются в сводную таблицу (в формате CSV).

Проведена верификация разработанного программного средства. Выполнен в
ручном режиме расчет 20�ти шагов работы программы. Результаты расчета энерго�
выделения и изотопного состава в ручном режиме и с использованием разработан�
ного исследовательского инструмента совпали полностью (рис. 3). ПС ISTAR ранее
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верифицировано для расчета выгорания [12].

Рис. 3. Сравнительные графики изменения концентрации 233U со временем в ручном режиме и с использованием
разработанного исследовательского инструмента. Звёздочкой (*) обозначены расчеты, которые проводились в
ручном режиме

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана расчетная модель и оценены основные параметры экспериментального

петлевого канала. Произведено моделирование циркуляции топливной соли в петле�
вом канале – последовательный перенос заданного объема соли из зоны выгорания в
зону за пределами активной зоны реактора.

В процессе работы с программой обнаружилось, что при заданных временах нахож�
дения топлива в каждой из зон (2 и 200 секунд) время расчета каждого процесса имеет
значение. Зная, что кампания реактора МБИР – 500 суток, количество таких шагов со�
ставит больше 500 тысяч. На один расчет могут уйти месяцы, поэтому в программу вне�
сены модернизации. Исходя из того, что за 200 секунд (а тем более за две секунды)
состав топлива меняется незначительно, можно пересчитывать энерговыделение раз в
некоторое количество шагов. Ведутся работы по оптимизации этого процесса.
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MODELING ISOTOPE KINETICS IN A CIRCULATING FUEL SYSTEM:
A CASE STUDY OF THE MBIR REACTOR LOOP
Kuzenkova D.S., Blandinskiy V.Yu.
National Research Center «Kurchatov Institute»
1 Academician Kurchatov Sq., 123182 Moscow, Russia

ABSTRACT
The paper presents the results of modeling changes in the isotopic composition of

the liquid�salt fuel circulating in the experimental channel of the MBIR reactor facility.
The authors tested the ISTAR software environment adapted for solving burnup
equations in problems with variable power levels. The loop channel parameters, including
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two heat exchanger options, were estimated to obtain the appropriate salt transit time
through the loop channel zones.

Two problems of modeling a circulating fuel system (loop) are considered, namely:
(1) modeling the equilibrium salt isotope composition in such a system; and (2)
developing a technique for modeling nonstationary isotope kinetics in the MBIR
reactor loop.

Non�stationary isotope kinetics can be modeled as sequential burnup of nuclides in
the neutron field and decay during movement in the external circuit.

The authors also developed an algorithm for modeling changes in the isotopic
composition of fuel salt during its circulation, taking into account the sequential
transfer of a given salt volume from the burnup zone to the zone outside the reactor
core. Based on this algorithm, a software package was created using the Python 3.9
programming language and ISTAR modules. In addition, a description of the calculation
methodology was given and some calculation results obtained using the software were
presented.

In the process of working with the program, it was found that, for the given times
of the fuel being in each of the zones (2 and 200 seconds, respectively), modeling the
change in the isotopic composition during the fuel campaign (500 days) will require
the calculation of more than 500 thousand steps. In order to save time, it is necessary
to find out whether it will be possible to reduce the number of calls to the neutronic
calculation program due to a slight change in the isotopic composition of the fuel in
the loop per one burnup step. Work is currently underway to optimize this process.

Key words: MBIR, molten�salt reactors, molten�salt loop, ISTAR software, modeling,
neutronic characteristics.
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