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Цель настоящей работы — исследование 

эффективности реакторов управляемого DT-син-
теза, применяемых для облучения отвального 
урана в целях получения энергии и наработки 
239Pu до уровня, позволяющего его использовать 
в перспективной ядерной энергетике. Воспроиз-
водство топлива для DT-синтеза (трития) пред-
полагается осуществлять за счет реакции захва-
та тепловых нейтронов на ядрах 6Li, содержаще-
гося в том же производящем плутоний бланкете. 
Содержание в бланкете лития и сырьевых нук-
лидов дает возможность одновременно решить 
обе задачи: наработать плутоний и обеспечить 
установку термоядерным топливом [1]. В насто-
ящее время это направление рассматривается 
как возможный вариант развития ядерной энер-
гетики [2]. Настоящая работа является продол-
жением [3] и выполняется с учетом современ-
ного состояния проектов токамаков (JT-60SА, 
ДЕМО-ТИН, ИТЭР) [4]. Рассматривается воз-
можность создания стационарного (квазистаци-
онарного) гибридного реактора, обеспечиваю-
щего решение следующих задач: воспроизводст-
во трития с коэффициентом >1,15, производство 
делящегося топлива 239Pu для реакторов деле-
ния, а также электроэнергии, необходимой для 
стационарной эксплуатации термоядерного ис-
точника нейтронов. 

Основные схемы компоновки рабочей 
зоны бланкета. Рассмотрены три подхода к 
устройству бланкета гибридного реактора-
токамака: однородное заполнение рабочей зоны 
модуля отвальным металлическим ураном, 
двухзонное распределение урана и лития — 
уран в части модуля, ближней к плазме, ли-

тий — дальней от плазмы, тесно перемежающе-
еся распределение лития, урана и свинца. Во 
всех вариантах первая стенка задана гомогенной 
и имеет толщину 1 см. Толщина рабочей зоны, в 
которой размещаются уран, литий и теплоноси-
тель, составляет 40 см. Бланкет отделен от то-
роидальных катушек магнитного поля водно-
стальной защитой из гомогенной смеси — по 
50% по объему ванадиевого сплава и воды.  
Литий плотностью 0,45 г/см3 используется в  
металлическом виде с содержанием 90% изото-
па 6Li. 

На рисунке показан вариант с двухзонным 
распределением урана и лития. Ближний к 
плазме объем рабочей зоны толщиной 20 см за-
полнен обедненным металлическим ураном, 
дальний от плазмы также толщиной 20 см — 
литием с обогащением 90% по 6Li. 

Тесно перемежающееся распределение ура-
на и лития реализовано путем задания в расчет-
ной модели в явном виде твэльной структуры 
так, что рабочая зона модуля бланкета равно-
мерно заполнена твэлами и каналами со свин-
цом, на восемь твэлов задается один свинцовый 
канал, в пространстве между твэлами и канала-

1     2    3              4                           5 
 

Схема модуля бланкета с двухзонной загрузкой ураном и 
литием: 1 — плазма; 2 — первая стенка; 3 — уран; 4 — 
литий; 5 — защита (зоны 3, 4 — рабочая зона модуля) 
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ми находится жидкий литий. При сплошном за-
полнении рабочей зоны модуля ураном произ-
водство трития не предполагается. Тритий для 
работы реактора необходимо приобретать извне. 
При двухзонной конструкции бланкета гибрид-
ный реактор сможет обеспечивать себя тритием 
лишь через 7 лет после начала работы. Поэтому 
с точки зрения эффективности промышленной 
энергетической установки предпочтительной 
оказывается твэльная конструкция с более вы-
соким коэффициентом воспроизводства трития. 
Поскольку по техническим условиям бланкет 
гибридного реактора располагается на внешней 
поверхности вакуумной камеры токамака, по-
крытие 60% этой поверхности бланкетом обес-
печит при использовании твэльной конструкции 
коэффициент воспроизводства 1,2. Следует 
иметь в виду, что по кампании он будет воз-
растать. 

В ДЕМО-ТИН с выходом около 50 МВт при 
указанной величине покрытия внешней поверх-
ности вакуумной камеры бланкетом будет вы-
деляться за счет деления около 200 МВт тепло-
ты, что по оценкам после конвертирования в 
электричество будет компенсировать энергети-
ческие потери установки примерно с нулевым 
балансом. Ожидаемое производство 239Pu в та-
ком реакторе составит около 60 кг в год. В ги-
бридном реакторе типа ИТЭР при покрытии 
60% внешней поверхности вакуумной камеры 
бланкетом тепловая мощность составит около 
1,7 ГВт, что эквивалентно 0,6 ГВт электричес-
кой мощности. При оценочных затратах термо-
ядерного источника нейтронов на собственные 
нужды около 0,2 ГВт такая установка может по-
ставлять в энергосеть 0,4 ГВт и производить 
239Pu около 0,5 т в год. Усредненный уровень 
обогащения плутонием около 1% может быть 
достигнут примерно через 25 лет его работы. 

Из рассмотрения твэльного варианта блан-
кета реактора-токамака видно, что в силу высо-
кого начального коэффициента воспроизводства 
трития целесообразно производство топлива для 
реакторов деления повысить, может быть, даже 
за счет некоторого уменьшения производства 
трития. В работе [3] показано, что в компонов-
ках со сплошным заполнением ураном коли-
чество захватов на ядрах 238U в 4—5 раз превос-
ходит количество делений. В твэльном варианте 
количество захватов на ядрах 238U сопоставимо с 
количеством делений. Такое изменение пропор-

ций характерно для реальной компоновки, по-
скольку захват происходит в основном на низ-
коэнергичных нейтронах и в реальной компо-
новке у этого процесса на 238U появляется силь-
ный конкурент в виде захвата на 6Li. Поэтому 
количество захватов на уране резко уменьшает-
ся и соответственно снижается производство 
плутония. 

Бланкет с неоднородной по толщине за-
грузкой ураном и литием. Для предотвраще-
ния описанного снижения количества захватов 
на 238U необходимо задавать небольшую кон-
центрацию лития вблизи первой стенки, где 
плотность потока нейтронов максимальна. По 
мере приближения к защите, когда спектр смяг-
чается, объемную плотность лития необходимо 
наращивать для повышения производства три-
тия. Такая модель с переменным содержанием 
урана и лития была исследована с неким взятым 
произвольно переменным по толщине модуля 
содержанием урана и лития для оценки эффекта, 
который может дать подобный подход. Рабочее 
пространство модуля было разбито на пять оди-
наковых по размеру частей толщиной по 8 см 
состава, приведенного в табл. 1. Первая стенка и 
защита заданы аналогично предыдущим вариан-
там. Нейтронная нагрузка на первую стенку за-
дана равной 0,56 МВт/м2 с моноэнергетическим 
спектром 14,1 МэВ. Эффективный коэффициент 
размножения составил Кэф = 0,283, коэффициент 
воспроизводства трития с учетом покрытия 60% 
внешней поверхности вакуумной камеры блан-
кетом — 1,05. Первые три зоны вносят пример-
но одинаковый вклад в коэффициент наработки 
трития по 0,4—0,45, последние две зоны — по 
0,25. Энерговыделение в первой зоне составляет 
41,7 Вт/см3, но затем резко уменьшается, во вто-
рой зоне оно равно 18,2 Вт/см3, далее снижается 
еще сильнее. 

 
Т а б л и ц а  1. Состав пяти зон модуля  

с распределенным содержанием урана и лития 
 

Порядковый 
номер зоны  
от плазмы 

Объемная доля 

урана лития свинца 

1 0,7 0,1 0,2 

2 0,6 0,2 0,2 

3 0,4 0,4 0,2 

4 0,2 0,6 0,2 

5 0    0,8 0,2 
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Такая конструкция показывает заметно 
большую эффективность модуля в наработке 
трития до требуемого самообеспечения по срав-
нению с двухзонной загрузкой. Скорость нара-
ботки плутония в такой компоновке сущест-
венно выше, чем в компоновке с твэльной за-
грузкой. Поэтому выход на энергетические па-
раметры достигается значительно раньше. Та-
ким образом, представляется перспективным 
поиск такого оптимального распределения ура-
на и лития по толщине модуля, которое позво-
лит достичь эффективной наработки трития и 
плутония в одном модуле. 

Бланкет с неоднородной по толщине за-
грузкой ураном, литием и свинцом. Следует 
отметить, что с точки зрения теплофизики целе-
сообразно количество свинца в зонах с умень-
шением количества делящегося материала так-
же снижать. С учетом этого распределение ма-
териалов в пяти зонах было задано так, как 
показано в табл. 2, т.е. количество свинца не-
много снижено в первой зоне, но более суще-
ственно в последующих. При таком распределе-
нии материалов коэффициент воспроизводства 
трития возрастает примерно на 10%, что являет-
ся существенным преимуществом, однако ско-
рость наработки плутония снижается на 15%. 

 
Т а б л и ц а  2. Состав пяти зон модуля  

с распределенным содержанием урана, лития и свинца 
 

Порядковый 
номер зоны  
от плазмы 

Объемная доля 

урана лития свинца 

1 0,7 0,16 0,14 

2 0,6 0,28 0,12 

3 0,4 0,52 0,08 

4 0,2 0,76 0,04 

5 0    0,98 0,02 

 
Выводы. Основные характеристики рас-

смотренных вариантов приведены в табл. 3. 
Бланкет с неоднородной по толщине загрузкой 
ураном и литием с теплоносителем из свинца 
объемной плотностью 20%, а также бланкет с 
неоднородной по толщине загрузкой ураном, 
литием и свинцом с объемной плотностью, про-
порциональной объемной плотности урана, 
обеспечивают воспроизводство трития, отвеча-
ющее уровню самообеспечения установки три-

тием, при покрытии бланкетом 60% внешней 
поверхности вакуумной камеры токамака. При 
таком покрытии и однородном твэльном запол-
нении бланкета для гибридного реактора типа 
ИТЭР энерговыделение в бланкете позволит по-
ставлять в энергосеть мощность около 0,4 ГВт, 
нарабатывать 239Pu в количестве около 0,5 т в 
год. Варианты с неоднородной по толщине за-
грузкой обеспечивают существенное повыше-
ние эффективности бланкета. Для компоновки с 
переменной по толщине загрузкой мощность 
бланкета увеличивается на треть по отношению 
к указанной, производство 239Pu увеличивается 
более 1 т в год. Кроме того, характеристики 
бланкета с переменной загрузкой существенно 
возрастают по кампании. Следует, однако, отме-
тить, что результаты носят предварительный 
характер оценок сверху. Разработка полноцен-
ного проекта бланкета потребует тепловых рас-
четов и конструктивных проработок. 

 
Т а б л и ц а  3. Параметры модуля бланкета с разными 

вариантами загрузки рабочей зоны 
 

Загрузка Кэф 

Количество Коэффи-
циент 

наработки 
трития 

деле-
ний* 

захватов 
на ядрах 

238U* 

реакций 
(n, xn)* 

Двухзон-
ная 

0,31 0,721 2,18 0,544 0,60 

Твэльная 0,23 0,476 0,574 0,470 1,25 

Перемен-
ная U, Li**  

0,28 0,633 1,242 0,538 1,05 

Перемен-
ная U, Li, 
Pb***  

0,27 0,614 1,063 0,532 1,15 

__________ 
    *Нормировано на один рожденный в плазме 

нейтрон. 
  **Учитывается наличие теплоносителя свинца объ-

емной долей 20%. 
*** Учитывается объемная доля свинца, пропорцио-

нальная объемной доле урана. 
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Хромистая ферритно-мартенситная сталь 

ЭП823-Ш специально разработана как оболо-
чечный материал для ядерно-энергетических 
установок со свинцово-висмутовым теплоноси-
телем [1]. Ее коррозионная стойкость в жидко-
металлическом теплоносителе обеспечивается 
за счет повышенного содержания кремния. Дан-
ные о радиационной стойкости этой стали до 
недавнего времени были ограниченными [2—6]. 
В качестве материала оболочек твэлов разраба-
тываемого опытно-демонстрационного быстро-
го реактора БРЕСТ-ОД-300 со смешанным  
нитридным уран-плутониевым топливом и 
свинцовым теплоносителем предусмотрено ис-
пользование стали ЭП823-Ш [7]. Для обосно-
вания работоспособности твэлов реактора 
БРЕСТ-ОД-300 в БОР-60 и БН-600 облучаются 
экспериментальные ТВС с нитридным уран-
плутониевым топливом и оболочкой из стали 
ЭП823-Ш. Послереакторные исследования твэ-
лов проводятся в горячей лаборатории АО «ГНЦ 
НИИАР». 

В настоящей статье приводятся результаты 
исследования кратковременных механических 
свойств оболочек твэлов из ферритно-
мартенситной стали ЭП823-Ш после облучения 
в реакторах БОР-60 и БН-600 в интервале тем-

пературы 315610 °С до максимальной по-
вреждающей дозы 94 смещ./ат. 

Исследованные материалы и методика 
испытаний. Образцы для исследования кратко-
временных механических свойств были выреза-
ны из оболочек твэлов экспериментальных ТВС 
реакторов БОР-60 (ОУ-1 и ОУ-2) и БН-600 
(КЭТВС-3, ЭТВС-5, ЭТВС-9 и ЭТВС-16) (см. 
таблицу). Для всех ЭТВС, кроме ЭТВС-16, обо-
лочки твэлов были изготовлены из особотонко-
стенной гладкой трубы внешним диаметром 
9,7 мм и толщиной стенки 0,5 мм. Оболочки 
твэлов ЭТВС-16 имели размер 6,9×0,4 мм. Об-
разцы для исследования, как правило, вырезали 
из нижней, средней и верхней частей твэла. 

Кратковременные механические свойства 
оболочек исследовали на кольцевых и продоль-
ных сегментных образцах. Для приготовления 
кольцевых образцов из оболочки твэла вырезали 
элементы высотой 3 мм, которые затем шлифо-
вали с двух сторон до высоты 2,8 мм для удале-
ния заусенцев. 

Для предотвращения окисления материала 
испытания проводили в вакууме при температу-
ре, близкой к температуре облучения, на уни-
версальной механической машине LFMZ-50 
(Швейцария) со скоростью перемещения актив-

 
Условия облучения исследованных экспериментальных ТВС 

 

Параметр 
ОУ-1, твэл ОУ-2, твэл 

КЭТВС-3 ЭТВС-5 ЭТВС-9 ЭТВС-16 
№ 1 № 7 № 5 № 6 

Максимальное выгорание, 
% тяж. ат. 
Максимальная доза, смещ./ат. 

1,33 
 
18,7 

3,2 
 
46 

4,8 
 
70,5 

6,4 
 
95,2 

4,5 
 
53 

3,8 
 
47,5 

4 
 
49,2 

6 
 
63,7 

 


