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ПЛОТНОСТНОЙ ЭФФЕКТ РЕАКТИВНОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ТЯЖЕЛОВОДНОГО  
РЕАКТОРА, РАБОТАЮЩЕГО В РЕЖИМЕ САМООБЕСПЕЧЕНИЯ 233U 

Бергельсон Б.Р., Герасимов А.С. (ГНЦ РФ — ИТЭФ, г. Москва), Тихомиров Г.В. (МИФИ, г. Москва) 
 
Расчетные исследования [1, 2] обосновыва-

ют возможность режима самообеспечения топ-
ливом тяжеловодного энергетического реактора, 
работающего в условиях торий-уранового топ-
ливного цикла. Этот режим опирается на стан-
дартные технологии, проверенные на практике 
при сооружении и эксплуатации канадских тя-
желоводных реакторов. 

Опыт эксплуатации CANDU с урановым  
топливом не исключает необходимости отдель-
ного рассмотрения ядерной и радиационной 
безопасности подобного типа реактора с торий-
урановым топливом. В первую очередь это свя-
зано с тем, что при делении ядра 233U доля за-
паздывающих нейтронов βэф = 0,0027, что при-
мерно в 2,6 раза меньше, чем при делении ядра 
235U, для которого βэф = 0,0068 [3]. Кроме того, 
сечение поглощения тепловых нейтронов в 232Th 
в 2,7 раза больше, чем в 238U, сечение деления и 
среднее число нейтронов, рождающихся в одном 
акте деления 233U и 235U, отличаются не более 
чем на 10% [3]. По этой причине переход тепло-
вого реактора на торий-урановый топливный 
цикл требует при прочих равных условиях уве-
личения содержания 233U в 232Th по сравнению с 
235U в 238U и, как следствие, возможное повыше-
ние или уменьшение реактивности отдельных 
ТВС и каналов в целом. Скорость образования 
трансурановых элементов, которые в наиболь-
шей степени определяют радиационную опас-
ность ядерных отходов, в реакторе с урановым 
топливом существенно больше, чем с торий-
урановым. 

В настоящей статье изложены результаты 
расчетных исследований некоторых вопросов 
ядерной и радиационной безопасности энерге-
тического тяжеловодного реактора на торий-
урановом топливе, работающего в режиме само-
обеспечения топливом, т.е. 233U. В дальнейшем 
такой реактор именуется HWPR(Th). 

Активная зона HWPR(Th) представляет со-
бой квадратную решетку технологических кана-
лов, размещенных в тяжеловодном баке. Шаг 
решетки, геометрия каналов и ТВС те же, что и 
в CANDU. Ячейка активной зоны HWPR(Th) в 
отличие от CANDU состоит из четырех каналов. 
В три из них загружают (поступают на вход в 

канал) ТВС, содержащие 232ThO2 с примесью 
233UО2. Количество 233U на единицу длины ячей-
ки, т.е. в расчете на три канала составляет  
24 г/см без учета дистанционирующих реше-
ток — конструктивных элементов ТВС. В чет-
вертый канал загружают мишени той же геомет-
рии, что и ТВС, но содержащие только 232ThO2 
[2]. В процессе кампании в мишенях по мере их 
продвижения по длине канала накапливается 
233U, и мишени, первоначально не содержащие 
233U, таким образом превращаются в ТВС, со-
держащие 233U. Показателем достижения в 
HWPR(Th) режима самообеспечения топливом 
является равенство количества ядер 233U в трех 
ТВС, загружаемых в ячейку, и количества ядер 
233U + 233Ра в четырех ТВС, выгружаемых из той 
же ячейки. Если пренебречь потерями делящих-
ся ядер в процессе переработки и изготовления 
новых ТВС, то в режиме самообеспечения 
уменьшение количества ядер 233U из-за выгора-
ния топлива в трех каналах с ТВС компенсиру-
ется их накоплением в одном канале с мишеня-
ми (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1. Содержание ядер 233U + 233Pa в четырех  

каналах ячейки в зависимости от выгорания, % 
 

W, МВт⋅сут/кг 3 канала с ТВС 1 канал  
с мишенями 

0 100 0 
1 98,4 2,2 
2 96,6 4,6 
5 92 9,9 
8 88,3 13,4 
11 85,3 15,9 
15 82,2 18,3 

 
Известно, что для канальных реакторов од-

ним из наиболее важных параметров, во многом 
определяющим ядерную безопасность, является 
пустотный эффект, т.е. изменение реактивности 
при обезвоживании каналов. Для различных ва-
риантов канальных реакторов были проведены 
сравнительные расчеты в приближении одной 
ячейки активной зоны размера и знака этого эф-
фекта ΔКмах при снижении плотности теплоно-
сителя от рабочего значения 0,8 до 0,01 г/см3, 
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соответствующего обезвоживанию (табл. 2). 
Рассмотрены два варианта РБМК с легко- и тя-
желоводным теплоносителем, два варианта 
СANDU с урановым топливом, тяжело- и легко-
водным теплоносителем, HWPR(Th)-1,2, рабо-
тающие в обычном торий-урановом режиме и 
режиме самообеспечения топливом. 

Отметим, что результаты, полученные при 
расчете ячеек, могут отличаться от расчетов ре-
актора в целом. Однако следует иметь в виду, 
что мы используем расчеты ячеек для сравни-
тельного анализа различных вариантов тяжело-
водного реактора, что является общепринятой 
практикой. 

ΔКмах1 в табл. 2 описывает изменение коэф-
фициента размножения ячейки Кяч при умень-
шении плотности теплоносителя от 0,8 до  
0,01 г/см3, ΔКмах2 — то же в единицах доли за-
паздывающих нейтронов βэф при делении 235U, 
233U, для CANDU-2 — и при делении ядер плу-
тония. Вклад в ΔКмах2 фотонейтронов, которые 
рождаются при поглощении в тяжелой воде  
γ-квантов, испускаемых продуктами деления и 
конструкционными элементами, не учитывался, 
так как это требует более тщательных расчетов с 
учетом конкретной конструкции ТВС, геомет-
рии и материалов для технологических каналов 
и каландровых труб. 

Опираясь на расчетные данные табл. 2, 
можно сформулировать следующие выводы: 

в канальных реакторах замена теплоносите-
ля D2О на H2О, обеспечивающая значительную 
экономическую выгоду, чревата существенным 
снижением ядерной безопасности установки. Об 
этом свидетельствует сравнение ΔКмах1 для 
РБМК и CANDU, в которых используется в ка-
честве теплоносителя Н2О и D2О; 

сравнение реакторов по параметру ΔКмах1 
показывает, что при обезвоживании каналов 
увеличение реактивности минимально в 
HWPR(Th)-2, работающем в режиме самообес-
печения топливом; 

если исключить из рассмотрения гипотети-
ческий РБМК с тяжеловодным теплоносителем, 
а также не принимать во внимание технологи-
ческие особенности реакторов, то пустотные 
эффекты (ΔКmax2) рассматриваемых вариантов 
канальных реакторов с водяным теплоносите-
лем, определяющие ядерную безопасность, на-
ходятся примерно на одном уровне, включая и 
HWPR(Th)-2; 

уменьшение плотности теплоносителя в ка-
налах реактора в большинстве случаев сопрово-
ждается увеличением мощности, а значит, и 
температуры твэлов. Расчеты показывают, что 
снижение реактивности за счет эффекта Допле-
ра, в принципе, может скомпенсировать эффект 
обезвоживания канала. Однако результат зави-
сит от характера временной зависимости тепло-
гидравлических процессов, происходящих в ка-
налах реактора, в случае конкретной аварии. 

Как свидетельствует опыт эксплуатации и 
аварий энергетических РБМК, английского 
SGHWR и канадского GENTILLY-1 [4], исполь-
зование в канальных реакторах в качестве теп-
лоносителя кипящей легкой воды приводит, как 
правило, к положительным обратным связям по 
мощности, а значит, и к неустойчивости всей 
системы. Разработка и внедрение специализиро-
ванной системы регулирования позволили дли-
тельное время эксплуатировать РБМК в устой-
чивом режиме. Однако, несмотря на это, из-за 
совпадения многих событий на Чернобыльской 
АЭС произошла авария, повлекшая за собой 
разрушение реактора и выброс большого коли-

 
Т а б л и ц а  2. Пустотный эффект реактивности 

 
Параметр РБМК-1 РБМК-2 СANDU-1 CANDU-2  HWPR(Th)-1 HWPR(Th)-2 

Ячейка активной зоны 4 канала с топливом 3 канала с топливом,
1 канал с мишенями

Топливо Уран U—Th 
Обогащение, % 235U 2 235U 0,71 235U 1,5 233U 1,5 233U 2,1 
Делящиеся ядра 235U 50% 235U, 50% 239Pu 233U 
Замедлитель Графит D2O 
Теплоноситель H2O D2O Н2O D2O 

ΔКмах1, % 4,3 0,7 2 6 1,3 1,1 

ΔКмах2, βэф 6,3 1 2,9 7,9 5 4,1 
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чества радионуклидов в окружающую среду. 
После этой аварии на всех АЭС с РБМК были 
проведены мероприятия в целях обеспечения их 
ядерной безопасности. В частности, в топливо 
РБМК стали добавлять в качестве выгорающего 
поглотителя природную смесь изотопов эрбия, 
что позволяет не только снизить всплеск реак-
тивности при обезвоживании каналов, но и из-
менить знак этого эффекта. При добавлении  
эрбия в шесть внутренних твэлов пустотный ко-
эффициент для РБМК становится отрицатель-
ным [5]. GENTILLY-1 и SGHWR после пуска  
и последующей эксплуатации в условиях силь-
ной неустойчивости были остановлены. В 
GENTILLY-1 теплоноситель (легкая кипящая 
вода) был заменен на некипящую тяжелую воду, 
после чего этот реактор, получивший название 
GENTILLY-2, был введен в эксплуатацию в ре-
жиме CANDU. 

В проекте индийского тяжеловодного ка-
нального реактора для охлаждения твэлов и ми-
шеней используется естественная циркуляция 
легкой кипящей воды, что, в принципе, должно 
приводить к положительной обратной связи по 
мощности. Поэтому представляет интерес спо-
соб поддержания устойчивого распределения 
мощности в активной зоне этого реактора. К со-
жалению, данных Интернета недостаточно для 
количественного анализа его ядерной без-
опасности. 

Добавление в твэлы HWPR(Th) смеси изо-
топов эрбия для уменьшения пустотного эффек-
та невозможно, так как в этом случае не может 
быть достигнут режим самообеспечения топли-
вом. Анализ баланса нейтронов в ячейке 
HWPR(Тh) показывает, что реактивность при 
обезвоживании канала увеличивается, в основ-
ном, из-за разблокировки внутренних твэлов. 
Поэтому если все внутренние твэлы в каналах 
заменить на мишени, то пустотные коэффициен-
ты ΔКмах1 и ΔКмах2 становятся отрицательными. 
При этом уменьшение числа твэлов в канале не 
ведет при прочих равных условиях к существен-
ному снижению производства энергии реакто-
ром за кампанию (для варианта HWPR(Тh)-1). 

В работе [1] рассматривалась ячейка с по-
добным вариантом размещения топлива в ТВС 
(18 стержневых твэлов с 233U во внешнем коль-
цевом ряду каждого из четырех каналов, осталь-
ные 19 стержневых мишеней с 232Th во внутрен-
них рядах). Было показано, что в этом случае 
может быть достигнут режим самообеспечения 

топливом. Согласно методике [2] для реактора, 
работающего с коэффициентом воспроизводства 
КВ, справедливо уравнение 

яч
β ,

1 КВ β
K

q
ν

=
+ +

  (1) 

где ν — выход нейтронов при делении; β = 

3 3
f a= Σ Σ  — отношение макроскопических се-

чений деления и поглощения в ядрах 233U; q — 
непроизводительные потери нейтронов. Резуль-
таты расчета Кяч, КВ и N — числа делящихся 
ядер 233U + 233Pa в зависимости от выгорания для 
различных вариантов ячеек HWPR(Th) приведе-
ны в табл. 3, на рис. 1, 2. На входе в канал твэлы 
содержат ThO2 и 233U, мишени — ThO2. 

Для всех вариантов точки на рис. 1, соответ-
ствующие W = 0, лежат на одной кривой, изо-
браженной пунктиром, которая может быть по-
лучена из решения уравнения (1). Нерегуляр-
ность кривых 3, 4 на рис. 1 объясняется 
запаздыванием распада 233Pa в 233U в каналах, а 
также деформацией спектра нейтронов из-за 
различий в процессе выгорания и накопления 
233U в пределах одной ячейки. Для трех из четы-
рех рассмотренных вариантов существует об-
ласть расчетных точек, где КВ ≥ 1 и Кяч

 ≥ 1 (см. 
кривые 2,  
3, 4). Однако режим самообеспечения топливом 
(N ≥ 100% при W ≠ 0 на рис. 2) практически  
осуществим только для третьего и четвертого 
вариантов состава активной зоны, когда на вход 
одного из каналов ячейки поступают только 
мишени, не содержащие 233U. При этом лишь 
четвертый вариант имеет отрицательный пус-
тотный коэффициент, т.е. ΔКmax1 < 0, ΔКmax2 < 0. 

Эти результаты, по нашему мнению, пока-
зывают практическую осуществимость режима 
самообеспечения топливом в тяжеловодном ка-
нальном реакторе при отрицательном пустотном 
эффекте. Как и следовало ожидать, существен-
ное повышение уровня безопасности реактора 
почти всегда приводит к усложнению его конст-
рукции. В рассматриваемом случае — это ис-
пользование составных ТВС, в которые входят 
твэлы с топливом и мишени, что неизбежно  
усложняет эксплуатацию реактора и особенно 
процессы сборки и разборки ТВС. 
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Т а б л и ц а  3. Кяч, КВ и N для вариантов 1—4 
 
Характеристика Вариант 

 Вариант 1. Четыре канала  
с 37 твэлами с топливом 

в каждом 
Обогащение 233U, % 1,5 

W, МВт⋅сут/кг: Кяч КВ N, % 

0 1,13 0,92 100 
1 1,07 0,96 100 
2 1,06 0,98 99,7 
4 1,05 0,98 99,3 
6 1,04 0,99 98,9 
8 1,03 0,99 98,5 
10 1,02 0,99 98,2 

 Вариант 2. Четыре канала  
с 18 твэлами с топливом  
и 19 мишенями в каждом 

Обогащение 233U, % 3 
W, МВт⋅сут/кг: Кяч КВ N, % 

0 1,12 0,95 100 
1 1,07 0,97 100 
2 1,06 0,97 100 
4 1,05 0,98 99,7 
6 1,04 0,99 99,4 
8 1,03 — 99,2 
10 1,02 1,00 99,1 

 Вариант 3. Три канала  
с 37 твэлами с топливом,  
1 канал с 37 мишенями 

Обогащение 233U, % 2,1 
W, МВт⋅сут/кг: Кяч КВ N, % 

0 1,07 1,03 100 
1 1,03 1,05 101 
2 1,03 1,03 100 
4 1,04 0,99 101 
6 1,05 0,97 101 
8 1,04 0,96 100 
10 1,04 0,96 99,3 

 Вариант 4. Три канала  
с 18 твэлами с топливом  
и 19 мишенями, 1 канал  

с 37 мишенями 
Обогащение 233U, % 2,1 

W, МВт⋅сут/кг: Кяч КВ N, % 

0 1,06 1,05 100 
1 1,02 1,07 101 
2 1,02 1,05 101 
4 1,03 1,01 102 
6 1,04 0,99 102 
8 1,03 0,98 101 
10 1,03 0,99 101  

Рассмотрим последствия аварийных ситуа-
ций и отклонений от рабочих параметров 
HWPR(Тh) с составом активной зоны, соот-
ветствующим варианту 4. Анализ проводится 
для одной изолированной ячейки активной зоны 
реактора при W = 0. 

Отказы в системе автоматического поддер-
жания рабочей температуры и неисправности в 
системе охлаждения теплоносителя могут слу-
жить причиной изменения температуры или за-
кипания теплоносителя и как следствие измене-
ния плотности D2O в каналах. Из данных, пред-
ставленных в табл. 4, следует, что в HWPR(Тh) 
для всего интервала изменения плотности теп-
лоносителя пустотный коэффициент реактив-
ности отрицательный. В начале процесса абсо-
лютное значение dKяч/dρ уменьшается, в конце 
возрастает до значения, более чем вдвое превы-

1,00 1,05 1,10 1,1

 4 
 
  3 

 
 
 
 
 

  2 

 1

 

 1               1,05             1,1            1,15

 Кяч 

КВ
 
 
1,04
 
 

1
 
 
0,96
 
 
0,92 

Р и с. 1. Зависимость КВ от Кяч для четырех вариантов яче-
ек активной зоны при выгорании 0 (○), 2 (△), 8 МВт⋅сут/кг 
(□) 

98

100

0 6 12

   3     4   
  
 
 
1               2   

W, МВт⋅сут/кг

N, %

Р и с. 2. Зависимость числа ядер 233U + 233Pa N от выгора-
ния для четырех вариантов ячеек активной зоны (обозна-
чения кривых см. на рис. 1) 
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шающего исходное. При полном обезвоживании 
каналов (от рабочей плотности ~0,8 г/см3 до 0) 
изменение реактивности составляет –1,1%. 

 
Т а б л и ц а  4. Зависимость коэффициента размножения  
ячейки и и плотностного коэффициента реактивности  

от плотности тяжелой воды ρ в каналах 
 
ρ, г/см3 Кяч dKяч/dρ 

0,8 1,064 –0,012 
0,48 1,060 –0,006 
0,16 1,058 –0,027 
0,01 1,054 — 

 
В межканальном пространстве HWPR(Тh) 

может меняться плотность тяжелой воды из-за 
изменения температуры замедлителя вследствие 
разных неисправностей в системе охлаждения. 
Из данных табл. 5 следует, что при росте темпе-
ратуры замедлителя реактивность в HWPR(Тh) 
снижается. 

 
Т а б л и ц а  5. Зависимость коэффициента размножения  

ячейки от плотности воды в тяжеловодном баке,  
обусловленной изменением температуры замедлителя 

 
T, °C P, ат ρ, г/см3 Кяч 

50 1,11 1,1 1,066 
100 1,98 1,06 — 
120 2,95 1,05 1,067 
150 4,75 1,02 — 
170 8 1,0 1,065 

 
Определенную опасность может представ-

лять попадание легкой воды в тяжеловодный 
теплоноситель или тяжеловодный замедлитель 
HWPR(Тh). Медленное увеличение концентра-
ции Н2О в D2O может происходить в любом тя-
желоводном реакторе из-за остановки или неис-
правности ректификационных установок. При 
тяжелых авариях, в результате которых проис-
ходит разрушение контура охлаждения теплоно-
сителя или замедлителя, легкая вода может по-
пасть в тяжеловодный контур почти мгновенно. 
Из данных табл. 6 следует, что при попадании 
легкой воды в тяжелую (как в теплоноситель, 
так и в замедлитель) коэффициент размножения 
Кяч уменьшается. Так как при попадании легкой 
воды в контур охлаждения теплоносителя изме-

нения Кяч незначительны, то в качестве послед-
него можно использовать тяжелую воду с при-
месью легкой до 5%, что облегчает работу рек-
тификационных установок. 

 
Т а б л и ц а  6. Изменение коэффициента размножения  

Кяч при попадании легкой воды в тяжеловодный  
теплоноситель или замедлитель 

 
Кяч при попадании легкой воды Содержание  

воды, % в теплоноситель в замедлитель 

0 1,068 1,068 
0,5 1,066 1,057 
1 1,066 1,043 
2 1,066 1,015 
10 1,062 0,834 

 
Опираясь на расчетные исследования, мож-

но считать, что ядерная безопасность 
HWPR(Th), связанная с пустотным и некоторы-
ми другими эффектами реактивности, находит-
ся, по крайней мере, на том же уровне, что и 
проверенная на практике ядерная безопасность 
тяжеловодных CANDU. Использование в 
HWPR(Th) составных ТВС, содержащих твэлы с 
топливом вместе с мишенями, обеспечивает от-
рицательный пустотный коэффициент реактив-
ности, а именно ΔКmax1 = –0,004. В сравнении с 
CANDU такой энергетический реактор, рабо-
тающий в режиме самообеспечения топливом, 
обладает существенно более высоким уровнем 
ядерной безопасности, обусловленной отрица-
тельным пустотным эффектом реактивности 
ΔКmax1. 

Анализируя радиационную безопасность 
отработавшего ядерного топлива HWPR(Th), 
необходимо отметить следующее. Для любого 
энергетического реактора радиационная без-
опасность отработавшего ядерного топлива  
определяется, если не вдаваться в детали, его 
долгоживущей радиотоксичностью и остаточ-
ным энерговыделением. Эти характеристики 
определяют способы обращения с радиоактив-
ными отходами, а именно хранение, переработ-
ку и защиту окружающей среды. Через 1 год 
после выгрузки из реактора радиотоксичность 
отработавшего ядерного топлива HWPR(Th) по 
воде, т.е. обусловленная предельно допустимой 
активностью радионуклидов в питьевой воде в  
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8 раз меньше, чем для ВВЭР [6, 7]. Через 100 и 
1000 лет она будет соответственно в 7 и 200 раз 
меньше. Аналогичные результаты для радиоток-
сичности по воздуху. 

Остаточное энерговыделение отработавшего 
топлива HWPR(Th) через 1 год после выгрузки 
на 15—20% больше, чем для ВВЭР. Отметим 
также, что при времени выдержки отработавше-
го топлива менее 1 года не только энерговыде-
ление, но и радиотоксичность HWPR(Th) незна-
чительно превышает аналогичные данные для 
ВВЭР. Это объясняется тем, что выход некото-
рых относительно короткоживущих нуклидов 
при делении 233U выше, чем при делении 235U и 
239Pu. Однако в течение первых 100 лет хранения 
топлива отношение энерговыделения изменяет-
ся на обратное. В топливе HWPR(Th) через 100 
лет энерговыделение уже в 2 раза, через 1000 
лет в 60 раз меньше, чем ВВЭР. Значительное 
различие в радиотоксичности и остаточном 
энерговыделении отработавшего топлива 
HWPR(Th) и ВВЭР при долговременном хране-
нии объясняется, в основном, сравнительно ма-
лым содержанием трансурановых изотопов Pu, 
Np, Am и Cm в топливе реактора, работающего в 
открытом торий-урановом топливном цикле. 
Только при эксплуатации подобного реактора в 
течение нескольких столетий в замкнутом то-
рий-урановом цикле его отработавшее топливо 
будет содержать упомянутые нуклиды в количе-
стве, при котором радиационные характеристи-
ки обоих реакторов окажутся на близком уров-
не. 

Одной из проблем, связанных с внедрением 
в ядерную энергетику таких реакторов, является 
накопление в отработавшем топливе 232U. Из-
вестно, что при распаде 232U образуются изото-
пы — источники высокоэнергетического γ-из-
лучения, что существенно усложняет изготовле-
ние новых твэлов. Однако следует иметь в виду, 
что широкомасштабное развитие ядерной энер-
гетики возможно только в условиях замкнутого 
топливного цикла, вне зависимости от типа ис-
пользуемого реактора и ядерного топлива. А 
это, в свою очередь, означает необходимость 

разработки новых технологий и внедрения в 
практику дистанционного обслуживания всех 
процессов, связанных с переработкой извлечен-
ного из реактора топлива и изготовлением из 
него новых твэлов. 

Таким образом, можно констатировать, что 
расчетные исследования показали практическую 
возможность создания относительно безопасно-
го в ядерном и радиационном смысле энергети-
ческого реактора, базирующегося на отработан-
ных реакторных технологиях, работающего в 
условиях торий-уранового топливного цикла в 
режиме самообеспечения топливом. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Росатома. 
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