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Аннотация. Сделана оценка возможности создания термоядерного источника нейтронов (ТИН) 
с бланкетом на основе растворов, содержащих торий, с целью наработки U-233. Представлены 
концепция ТИН-1 и вариант бланкета с непрерывной перегрузкой, а также свойства соединений 
тория, существенные для создания бланкета ТИН и, для сравнения, свойства соединений урана 
и их растворов. Описан опыт эксплуатации ядерных реакторов с раствором урана. Сделана оценка 
скорости образования продуктов радиолиза в растворе. С помощью нейтронно-физической рас-
четной модели токамака в зависимости от содержания U-233 в растворе были определены теп-
ловая мощность бланкета, удельная плотность тепловыделения в растворе, скорость образования 
продуктов радиолиза и другие характеристики бланкета. Приведены ожидаемые преимущества 
растворного бланкета. Предложены несколько схем преобразования тепловой энергии бланкета. 
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Abstract. The possibility of a fusion neutron source (FNS-1) creation with a blanket containing tho-
rium solutions for producing U-233 was evaluated. The FNS-1 concept and variants of a blanket with 
continuous reloading were presented, as well as some properties of thorium compounds and, for com-
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parison, the properties of uranium compounds and their solutions. The experience of operating nuclear 
reactors with a uranium solution was described. The radiolysis products generation rate was estimated. 
Using a FNS-1 neutron-physical analyses model some characteristics of the blanket containing U-233 
solutions were determined. The expected advantages of a solution blanket are given. Several schemes 
of the blanket thermal energy conversion were proposed. 
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Введение 

Проектируемый термоядерный источник нейт-
ронов (ТИН-1) масштаба токамака Т-15МД [1] 
предназначен для демонстрации эффективного ис-
пользования как термоядерных нейтронов с энер-
гией 14,1 МэВ, образующихся в результате D-T 
реакции, так и нейтронов, полученных в бланке-
те. Одним из возможных способов использования 
нейтронов является наработка искусственного 
ядерного топлива U-233 из сырьевого материала, 
содержащего Th-232, для крупномасштабного 
развития ядерной энергетики [2]. Использование 
U-233 в ядерном топливном цикле имеет не-
сколько преимуществ [3]:  

– значительно (за счет вовлечения Th-232) рас-
ширяется сырьевая база ядерной энергетики; 

– при эксплуатации установок с U-233 не об-
разуются минорные актиниды;  

– ядерный топливный цикл на основе U-233 
обладает повышенной защищенностью от не-
контролируемого распространения делящихся ма-
териалов.  

Одним из факторов опасности топливного цик-
ла с воспроизводством U-233 из Th-232 является 
накопление изотопов Pa-231, Pa-232 и U-232 
(далее называемых побочными изотопами) в ко-
личестве, сопоставимым с количеством нарабо-
танного U-233, причем количество побочных 
изотопов пропорционально времени облучения 
Th-232 в бланкете. Изотоп U-232 с Т1/2 = 73,6 го-
да является мощным источником α-излучения, 
а его дочерние продукты Bi-212 и Tl-208 имеют 
малые периоды полураспада и являются силь-
ными гамма-источниками. Изотоп Pa-231 имеет 
Т1/2 ~ 3,3×104 лет и слаборадиоактивен, но в усло-
виях облучения нейтронами образует Pa-232, из 
которого затем получается U-232. В результате 
делящееся топливо U-233, полученное из Th-232, 

содержит примеси (в том числе продукты деле-
ния – отходы) с высокой радиоактивностью, что 
делает возможным только дистанционную ра-
боту с ним в горячих камерах.  

Таким образом, особенности процесса накоп-
ления U-232 при облучении нейтронами Th-232 
требуют максимально быстрого извлечения по-
бочных изотопов и отходов из сырьевого мате-
риала, т. е. осуществления непрерывной перегруз-
ки бланкета.  

Концепция термоядерного источника 
нейтронов и бланкета с непрерывной 

перегрузкой 

Параметры ТИН-1 на основе токамака на эта-
пе концептуальной разработки представляются 
близкими к параметрам установки Т-15 МД [1]:  

Большой/малый радиусы плазмы 1,48/0,67 м 
Термоядерная мощность  ~5–10 МВт 
Объем бланкета   ~15 м3 

Основным элементом ТИН-1 будет токамак, 
показанный в разрезе на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Общий вид реактора-токамака. Цифрами обозначены: 1 – 
вакуумная камера; 2 – плазма; 3 – первая стенка; 4 – модули 
бланкета; 5 – трубопровод подвода теплоносителя в модуль блан-
кета; 6 – трубопровод отвода теплоносителя из модуля бланкета; 
7 – сверхпроводниковая катушка тороидального магнитного 
поля; 8 – сверхпроводниковая катушка полоидального магнит-
ного поля; 9 – корпус криостата 
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Одним из возможных способов избежать фак-
торов опасности, связанных с наличием в блан-
кете делящихся изотопов, побочных изотопов 
и отходов, является непрерывная очистка сырье-
вого материала путем его непрерывной пере-
грузки, в процессе которой необходимо обеспе-
чить выделение целевого изотопа U-233, побоч-
ных изотопов и продуктов деления. 

В случае использования растворов на основе 
тяжелой воды необходимо выделение трития, 
который будет образовываться по реакции  

1D2 + n = 1T3 (1) 

Организовать непрерывную перегрузку пред-
ставляется возможным в нескольких конструк-
циях бланкета, из которых самой перспективной 
представляется следующая:  

Жидкий сырьевой материал циркулирует в ви-
де водных растворов солей тория (например, то-
рия-сульфата гидрата (ТСГ) – Th(SO4)2∙nH2O –
или нитрата тория Th(NO3)4). В качестве раство-
рителя можно использовать не только обычную 
и тяжелую воду, но и другие жидкости. Часть 
раствора непрерывно отбирается для байпасной 
очистки. Бланкет на основе растворов сырьевого 
материала будем называть растворным, и далее 
рассматриваются различные аспекты примене-
ния растворного бланкета.  

Некоторые свойства торийсодержащих 
материалов и их растворов 

Th(SO4)2 – белый кристаллический порошок, 
разлагающийся при температуре выше 400 °С. 
Из водного раствора Th(SO4)2 кристаллизуется 
в виде гидратов с числом молекул воды n = 2, 4, 
6, 8, 9, причем стабильными при определенных 
температурах являются Th(SO4)2∙nH2O с n = 2, 
4 и 9.  

Обычно Th(SO4)2 выделяется из водных рас-
творов ТСГ в форме октагидрата Th(SO4)2∙8H2O. 
Он хорошо растворим в холодной воде, но с ро-
стом температуры его растворимость понижает-
ся. Th(SO4)2∙9H2O кристаллизуется из раствора 
Th(SO4)2 при температуре 0–43 °С, причем рас-
творимость его в воде увеличивается с повы-
шением температуры. При повышении темпе-
ратуры до 400 0С все ТСГ теряют кристаллиза-
ционную воду. Водные растворы ТСГ обладают 
коррозионной активностью, что затрудняет их 
применение. 

Для расчета характеристик бланкета с рас-
твором ТСГ необходимо, в частности, знать теп-
лофизические свойства раствора во всем диа-
пазоне температур и давлений, при которых 
будет происходить его эксплуатация. Из этих 
свойств совершенно необходимыми представ-
ляются: плотность, динамическая и кинематиче-
ская вязкость, теплопроводность, теплоемкость, 
зависимость температуры кипения от давления. 
Однако в настоящее время обнаружить данных 
о них не удалось.  

Нитрат тория Th(NO3)4 и растворы на его ос-
нове представляются перспективными материа-
лами для создания растворного бланкета, т. к. 
не обладают коррозионной активностью. Кроме 
того, нитрат тория обладает высокой раствори-
мостью в воде (при 20 °С 190,7 г на 100 мл во-
ды). Но для производства этого материала жела-
тельно использовать изотоп N-15, т. к. использо-
вание изотопа N-14 приводит к образованию 
радиоактивного изотопа C-14 под нейтронным 
облучением. Данные о теплофизических свой-
ствах растворов нитрата тория очень отрывочны 
и касаются в основном процессов дегидрата-
ции Th(SO4)2∙nH2O при росте температуры рас-
твора [5].  

Предполагается, что свойства растворов ТСГ 
и нитрата тория будут близки к свойствам раство-
ра уранил-сульфата гидрата (УСГ) U(SO4)2∙nH2O, 
некоторые из которых приведены в [6,7]. Важ-
ным параметром, определяющим свойства рас-
твора УСГ, является КU – массовая концентра-
ция урана в растворе, весовых %. В таблице 1 
приведены теплофизические свойства растворов 
УСГ с КU = 25, 35 и 45 % при давлении раствора 
0,1 МПа и температуре 80 °С. Для сравнения 
приведены свойства воды при КU = 0. 

Таблица 1. Теплофизические свойства раствора уранил-
сульфата гидрата в зависимости от концентрации урана 

Теплофизические 
свойства 

КU, % 
0 25 35 45 

Плотность, кг/м3 972 1437 1802 2396 

Теплоемкость, Дж/(кг×°С) 4196 2679 2037 1420 

Кинематическая вязкость, 
м2/с  

0,37×10–6 0,9×10–6 * * 

*Нет данных.  

В таблице 2 приведена зависимость теплофи-
зических свойств раствора УСГ с КU = 25 % от 
температуры.  
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Таблица 2. Теплофизические свойства раствора уранил-суль-
фата гидрата в зависимости от температуры 

Теплофизические 
свойства 

Температура раствора, °С 
70 80 90 100 

Плотность, кг/м3 1443 1437 1430 1427 
Теплоемкость, Дж/(кг×°С) 2674 2679 2684 2692 
Кинематическая вязкость, 
м2/с 

1,04×10–6 0,9×10–6 0,8×10–6 0,72×10–6 

Данные таблиц 1 и 2 показывают, что свой-
ства раствора УСГ в значительной степени зави-
сят от его концентрации в воде и его температу-
ры, а также значительно отличаются от свойств 
чистой воды.  

Опыт эксплуатации растворных 
ядерных реакторов  

При исследовании возможности создания рас-
творного бланкета представляется разумным ис-
пользовать опыт проектирования и эксплуатации 
ядерных реакторов (ЯР) на основе растворов со-
лей урана, в частности УСГ. Одним из примеров 
его использования послужил исследовательский 
ЯР «Аргус» для ядерно-физических методов 
анализа и контроля [8, 9], показавший свою эф-
фективность и безопасность при эксплуатации. 
Корпус ЯР – сварной цилиндр с полусфериче-
ским дном. Активной зоной является водный 
раствор УСГ (топливный раствор). Обогащение 
топливного раствора по U-235 может быть пе-
ременным – от 21 % до 90 %. Топливный рас-
твор заполняет лишь нижнюю часть корпуса ЯР, 
а воздушный объем над раствором используется 
для выделения в него газообразных продуктов 
деления и продуктов радиолиза. 

Охлаждение топливного раствора произво-
дится путем прокачки дистиллированной воды 
через змеевик в корпусе ЯР. Температура топ-
ливного раствора поддерживается в диапазоне 
30–65 °С. Для повышения безопасности ЯР су-
ществует система отвода радиоактивных газов 
из его корпуса в хранилище. Давление в корпусе 
ЯР поддерживается ниже атмосферного и про-
водится постоянный контроль герметичности 
его корпуса.  

Подобные ЯР применяют не только в иссле-
довательских целях, но и используют для произ-
водства изотопов, например, Mo-99 [10].  

В [6] описан опыт эксплуатации ЯР другой 
конструкции, в котором топливный раствор по-
стоянно находится в ядерно-безопасном бал-
лоне-хранилище и в корпус реактора подается 

только в период эксплуатации. Это обеспечивает 
повышенную ядерную и радиационную безопас-
ность.  

Рассмотренные конструкции ЯР относятся 
к низкотемпературным, они показали свою вы-
сокую надежность, за весь период их эксплуа-
тации не было аварийных ситуаций. Но опыта 
эксплуатации энергетических (с высокой темпе-
ратурой раствора) ЯР не имеется.  

Оценка количества продуктов 
радиолиза в растворе уранил-сульфата 

Опыт эксплуатации ЯР с топливным раство-
ром показывает, что при расчете характеристик 
растворных бланкетов необходимо учитывать 
процессы радиолиза в растворе.  

При образовании продуктов радиолиза наблю-
дается явление радиолитического кипения (вы-
деления пузырьков газа), которое значительно 
влияет на все свойства раствора. Процесс радио-
лиза под влиянием нейтронов деления исследо-
ван достаточно полно [11], но отсутствуют дан-
ные о процессе радиолиза под влиянием быстрых 
нейтронов с энергией 14,1 МэВ, образующихся 
в D-T реакции. Во время реакции деления урана 
в растворе бланкета (в этом случае как под дей-
ствием внешнего источника нейтронов, так и под 
действием вторичных нейтронов и осколков де-
ления) так же будет происходить разложение 
воды на водород и кислород.  

Методика расчета переходных процессов в им-
пульсных ЯР с раствором уранил-сульфата пред-
ложена в [6]. Эта методика требует численного 
решения большой системы уравнений. Для опре-
деления свойств раствора уранил-сульфата в слу-
чае, когда мощность ЯР постоянна, предлагается 
упрощенная методика.  

Установлено, что в ЯР масса образовавшихся 
продуктов радиолиза в растворе Мрад пропорци-
ональна энергии деления, выделившейся в рас-
творе.  

Мрад  = Kпр Qраст, кг, (2) 
где Kпр = 2,25 10–9 – коэфф. пропорционально-
сти, кг/Дж; 

Qраст – энергия деления, выделившаяся в рас-
творе, Дж.  

Полагаем, что 

Qраст = qv Vраст t, Дж, (3) 

где qv – удельная плотность тепловыделения 
в растворе, Вт/м3; 
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Vраст – объем раствора, м3;  
t – время облучения раствора, с.  
Из (2) и (3) получаем массу продуктов радио-

лиза, выделившихся из объема раствора Vраст за 
время t 

Мрад = Kпр qv Vраст t, кг. (4) 

Скорость образования продуктов радиолиза 

Ωрад = dМрад/dt = Kпр qv Vраст, кг/c. (5) 

Расчетные характеристики  
бланкета ТИН-1 

Для оценки характеристик установки ТИН-1 
была создана нейтронно-физическая расчетная 
модель с растворным бланкетом [12]. Быстрые 
нейтроны проникают из твердотельного блан-
кета (размножителя нейтронов – Pb, Be) в рас-
творный, в рассматриваемом варианте представ-
ляющий собой раствор нитрата тория Th(NO3)4 
в тяжелой воде D2O. Дополнительное размноже-
ние быстрых нейтронов осуществляется в рас-
творном бланкете в результате реакций деления 
ядер Th-232 быстрыми нейтронами. Для увели-
чения генерации быстрых нейтронов реакциями 
деления бланкет содержит начальную загрузку 
солей U-233 и минорных актинидов. Быстрые 
нейтроны замедляются до энергий тепловых нейт-
ронов в тяжелой воде. 

Значение qv от реакций деления U-233 в рас-
творном бланкете зависит от концентрации изо-
топов U-233. При достаточно большой концен-
трации U-233 плотность тепловыделения может 
достигать значений, характерных для активной 
зоны ЯР. Следует отметить, что наработать U-233 
при термоядерной мощности ТИН-1 не пред-
ставляется возможным. Скорость деления U-233 
нейтронами в бланкете будет приблизительно 
равна скорости его наработки. Предполагается, 
что наработать U-233 в бланкете будет возможно 
при мощности термоядерного синтеза не менее 
100 МВт. Результаты расчета нескольких вари-
антов растворного бланкета с различной концен-
трацией U-233 приведены в таблице 3. Исходные 
данные для расчета:  

– концентрация Th(NO3)4 составляет 61,43 г 
на 100 г D2O;  

– объем раствора 15,7 м3; 
– начальное содержание Th в растворе ~5000 кг; 
– начальное содержание минорных актини-

дов ~20 кг. 

Таблица 3. Расчетные характеристики бланкета ТИН-1 

Параметр Концентрация U-233 в растворе, 
весовых % 

0 1,6 1,7 1,8* 
Начальная загрузка U-233, кг  0 81,5 86,6 91,7 
Коэффициент размножения 
Кeff 

0 0,926 0,952 0,983 

Тепловая мощность бланкета, 
МВт 

1,9 244 412 1100 

Удельная плотность тепловы-
деления в растворе qv, МВт/м3 

0,12 15,6 26,3 70 

Скорость образования продук-
тов радиолиза по (5) Ωрад, кг/с  

4,2×10–3 0,55 0,92 2,47 

Скорость образования водо-
рода HR, кг/с 

0,472×10–3 0,06 0,1 0,27 

*Максимально допустимая концентрация 
U-233 в растворе. Дальнейшее повышение кон-
центрации U-233 приводит к тому, что бланкет 
становится критическим.  

Ожидаемые преимущества 
растворного бланкета 

По оценкам, растворный бланкет имеет сле-
дующие преимущества: 

– простота конструкции, загрузки и выгрузки 
сырьевого материала;  

– возможность максимально использовать по-
лезный объем бланкета;  

– низкое давление и температура в контурах 
циркуляции (до 1 МПа, до 100 °С для низкотем-
пературного бланкета). Это упрощает конструк-
цию и уменьшает тепловые нагрузки на сверх-
проводниковые элементы;  

– пожаробезопасность раствора; 
– возможность взрыва образующейся при ра-

диолизе раствора гремучей смеси минимальна 
при применении устройства рекомбинации про-
дуктов радиолиза;  

– возможность непрерывной корректировки 
элементного состава раствора, что, в свою оче-
редь, позволит исключить остановки на пере-
грузку бланкета и организовать непрерывное 
выделение из него наработанных и побочных 
изотопов, а также радиоактивных отходов;  

– отсутствие МГД-потерь при прокачке;  
– возможность быстро сменить тип раствора;  
– при использовании растворов с делящимися 

изотопами можно легко поддерживать глубокую 
подкритичность бланкета и, следовательно, внут-
ренне присущую ядерную безопасность;  

– благодаря высокой теплопроводности рас-
твора невозможно образование зон с повышен-
ным тепловыделением;  
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– невозможность аварии с плавлением топлива; 
– возможность применить простейшие си-

стемы безопасности:  
1) При невозможности отвода тепла от рас-

твора начнется рост его температуры и кипение, 
сопровождающееся ростом давления. При до-
стижении уставки срабатывания открывается 
предохранительный клапан, и пар сбрасывается 
в аварийный конденсатор.  

2) Контур циркуляции раствора связан со 
сбросной емкостью трубопроводом, который 
в месте соединения с контуром закрыт пробкой 
из легкоплавкого материала. При росте темпера-
туры раствора выше допустимой пробка плавит-
ся, и раствор стекает в сбросную емкость.  

Возможные схемы преобразования тепловой 
энергии растворного бланкета 

Исходя из опыта работы ЯР с твердым топ-
ливом и опыта эксплуатации исследовательских 
ЯР с топливным раствором, представляются воз-
можными две концепции растворного бланкета – 
низкотемпературная и высокотемпературная 
(энергетическая), а также различные варианты 
конструкции. В общем случае бланкет состоит 
из отдельных модулей (рисунок 1), а модуль вы-
полнен в виде бака с корпусом цилиндрической 
или иной формы, который заполнен раствором 
нитрата тория Th(NO3)4 в тяжелой воде D2O. 
Обязательными во всех вариантах конструкции 
являются две системы:  

– Система рекомбинации продуктов радиолиза; 
– Система байпасной очистки (регенерации) 

раствора. В процессе эксплуатации часть рас-
твора отбирается, из нее выделяется наработан-
ный U-233 и продукты его деления, а также по-
бочные изотопы, затем эта часть возвращается 
в основную массу раствора.  

Обязательными так же являются требования 
поддержания бланкета в любом режиме (про-
ектном или аварийном) в подкритическом со-
стоянии и непрерывного удаления газообразных 
продуктов деления.  

Низкотемпературный бланкет. Этот вариант 
может быть реализован при отсутствии U-233 
в бланкете или его незначительной концентра-
ции. При этом qv ~ 0,12–1 МВт/м3, а тепловая 
мощность бланкета ~ 2–15 МВт. Температура 
раствора не превышает 100 °С, давление не бо-
лее 1 МПа. Охлаждение бланкета может быть 

организовано как в растворном ЯР – прокачкой 
теплоносителя (легкой или тяжелой воды) через 
змеевик внутри корпуса модуля. Низкотемпера-
турный бланкет не представляет значительного 
интереса, т. к. не позволяет осуществить нара-
ботку U-233 и получить электрическую мощ-
ность.  

Высокотемпературный бланкет. Этот ва-
риант может быть реализован при концентра-
ции U-233 в бланкете ~ 1,6 – 1,8 %, что обеспе-
чивает значительное тепловыделение в раство-
ре (табл. 3). В этом случае возможны значения 
qv ~ 15–70 МВт/м3, а тепловая мощность блан-
кета ~ 230–1100 МВт.  

Для получения приемлемого к.п.д. при пре-
образовании тепловой энергии в электрическую 
необходима температура раствора или теплоно-
сителя на выходе из модуля не менее 250 °С. 
Необходимо отметить, что в любом из рассмат-
риваемых вариантов бланкета раствор или его 
часть выводится за пределы вакуумной камеры 
и криостата, и вакуумная камера и криостат не 
могут служить локализующими барьерами без-
опасности. Для обеспечения безопасности же-
лательно использовать внутреннюю защитную 
оболочку, внутри которой будет находиться все 
оборудование с раствором. Для трубопроводов 
с «чистым» паром (без примесей или с мини-
мальным количеством примесей U-233, побоч-
ных изотопов и продуктов деления) и его кон-
денсатом во внутренней защитной оболочке 
предусмотрены проходки. В этом случае внеш-
няя защитная оболочка – здание токамака.  

Далее рассматриваются несколько возмож-
ных схем преобразования тепловой энергии 
бланкета и на рисунках 2–10 позициями обозна-
чены:  

1 – плазма в разрядной камере; 2 – корпус 
модуля бланкета; 3 – раствор; 4 – трубопровод 
отвода раствора из модуля бланкета; 5 – цирку-
ляционный насос первого контура; 6 – пароге-
нератор; 7 – трубопровод подачи пара на турби-
ну; 8 – корпус криостата; 9 – проходки; 10 – 
трубопровод подачи раствора в модуль; 11 – 
байпасный трубопровод отбора части раствора 
на регенерацию; 12 – трубопровод возврата ча-
сти раствора после регенерации; 13 – система 
рекомбинации продуктов радиолиза; 14 – тру-
бопровод подачи конденсата в парогенератор; 
15 – внутренняя защитная оболочка; 16 – турби-
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на; 17 – конденсатор турбины; 18 – промежу-
точный теплообменник; 19 – циркуляционный 
насос второго контура; 20 – циркуляционный 
насос третьего контура; 21 – сепаратор; 22 – 
опускной трубопровод; 23 – трубопровод пер-
вичного пара; 24 – конденсатор-парогенератор; 
25 – трубопровод подачи конденсата в конден-
сатор-парогенератор; 26 – трубопровод возврата 
конденсата первичного пара; 27 – трубки с во-
дой первого контура; 28 – трубопровод отвода 
воды; 29 – трубопровод подачи воды в модуль; 
30 – трубопровод отвода пароводяной смеси из 
модуля; 31 – тепловая труба.  

На всех рисунках синим цветом выделен рас-
твор.  

Вариант 1. Раствор является одновременно 
теплоносителем. 

1.1. Двухконтурная система охлаждения мо-
дуля с не кипящим раствором (рисунок 2), по-
добная той, что реализована в реакторах ВВЭР. 
Первый контур циркуляции включает в себя мо-
дули бланкета, раствор в которых находится под 
давлением, обеспечивающим его поддержание 
в жидком состоянии без образования пара. Цир-
куляционный насос по трубопроводу отвода по-
дает раствор в парогенератор, где легкая вода 
второго контура испаряется, а пар поступает в тур-
бину, затем в конденсатор и конденсат возвраща-
ется в парогенератор. Из парогенератора раствор 
по трубопроводу подачи возвращается в модули 
бланкета.  

 

Рис. 2. Двухконтурная система охлаждения модуля с циркули-
рующим не кипящим раствором 

1.2. Трехконтурная система охлаждения моду-
ля с не кипящим раствором (рисунок 3), подоб-
ная той, что реализована в реакторах на быстрых 
нейтронах. Система состоит из трех контуров 

циркуляции. Первый контур циркуляции вклю-
чает в себя модули бланкета, раствор в которых 
находится под давлением, обеспечивающим его 
поддержание в жидком состоянии без образова-
ния пара. Циркуляционный насос первого конту-
ра по трубопроводу отвода подает раствор в про-
межуточный теплообменник, откуда он по тру-
бопроводу подачи возвращается в модули.  

В промежуточном теплообменнике легкая 
вода второго контура нагревается и циркуляци-
онным насосом второго контура подается в па-
рогенератор, где охлаждается, испаряя легкую 
воду третьего контура, а затем поступает обрат-
но в промежуточный теплообменник. Давление 
во втором контуре выше, чем в первом, что пре-
пятствует поступлению токсичных и радиоак-
тивных элементов из раствора в воду второго 
контура. 

«Чистый» пар из парогенератора поступает 
в турбину, затем в конденсатор и возвращается 
в парогенератор по трубопроводу подачи кон-
денсата.  

 

Рис. 3. Трехконтурная система охлаждения модуля с циркули-
рующим не кипящим раствором 

1.3. Одноконтурная система охлаждения мо-
дуля с кипящим раствором (рисунок 4), подоб-
ная той, что реализована в реакторах РБМК. 
Контур циркуляции включает в себя модули 
бланкета, раствор в которых кипит, образуя па-
рожидкостную смесь, которая по трубопроводу 
отвода поступает в сепаратор. В сепараторе про-
исходит разделение пара и раствора. Неиспарив-
шийся раствор из сепаратора поступает в опуск-
ной трубопровод. Пар из сепаратора подается на 
турбину, затем в конденсатор, а после конденсат 
соединяется с раствором в опускном трубопро-
воде. Циркуляционный насос подает раствор по 
трубопроводу подачи в модуль.  
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Рис. 4. Одноконтурная система охлаждения модуля с цирку-
лирующим кипящим раствором 

1.4. Двухконтурная система охлаждения мо-
дуля с кипящим раствором (рисунок 5). Первый 
контур циркуляции включает в себя модули 
бланкета, раствор в которых кипит, образуя па-
рожидкостную смесь, которая по трубопроводу 
отвода поступает в сепаратор. В сепараторе про-
исходит разделение пара и раствора. Неиспарив-
шийся раствор из сепаратора поступает в опуск-
ной трубопровод. Первичный пар из сепаратора, 
загрязненный токсичными и радиоактивными 
продуктами, поступает в конденсатор-парогене-
ратор, где конденсируется и испаряет воду вто-
рого контура циркуляции, образуя «чистый» 
пар, который по трубопроводу подачи поступает 
в турбину. Отработанный «чистый» пар посту-
пает в конденсатор турбины, где конденсирует-
ся. Циркуляционный насос второго контура по 
трубопроводу подачи второго контура подает 
конденсат в конденсатор-парогенератор. Конден-
сат первичного пара из конденсатора-парогене-
ратора по отводящему трубопроводу поступает 
в опускной трубопровод, где соединяется с не-
испарившимся раствором и поступает в модуль. 
Устройства, в которых пар одного раствора ис-
пользуется для испарения другого, широко ис-
пользуются в технике [13], и это поможет при 
создании конденсатора-парогенератора.  

 
Рис. 5. Двухконтурная система охлаждения модуля с циркули-
рующим кипящим раствором 

Вариант 2. Раствор охлаждается внешним теп-
лоносителем. 

Такая конструкция позволит значительно 
уменьшить количество раствора, выходящего за 
пределы криостата.  

2.1. Двухконтурная система охлаждения мо-
дулей с внешним не кипящим теплоносителем 
(рисунок 6), подобная той, которая реализована 
в исследовательском ЯР «Аргус». Раствор не цир-
кулирует и постоянно находится в модулях под 
давлением, обеспечивающим его поддержание 
в жидком состоянии без образования пара. Охла-
ждение раствора производится внешним тепло-
носителем (водой под давлением, причем она 
может быть легкой или тяжелой). Конструкция 
модуля близка к конструкции теплообменника. 
Рассматривается вариант, когда теплоноситель 
течет в трубках, заделанных в трубные доски, 
а раствор находится в межтрубном пространстве.  

Система охлаждения модуля состоит из двух 
контуров циркуляции и практически совпадает 
с той, что показана на рисунке 2, но в первом 
контуре циркуляции течет вода, а не раствор.  

 

Рис. 6. Двухконтурная система охлаждения модуля с внешним 
не кипящим теплоносителем 

2.2. Трехконтурная система охлаждения моду-
ля с внешним не кипящим теплоносителем (ри-
сунок 7). Система состоит из трех контуров цир-
куляции и практически совпадает с той, что 
показана на рисунке 3, но в первом контуре цир-
куляции течет вода, а не раствор.  

 

Рис. 7. Трехконтурная система охлаждения модуля с внешним 
не кипящим теплоносителем 
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2.3. Одноконтурная система охлаждения мо-
дуля с внешним кипящим теплоносителем (ри-
сунок 8) практически совпадает с той, что пока-
зана на рисунке 4, но в контуре циркуляции ки-
пит вода, а не раствор.  

 

Рис. 8. Одноконтурная система охлаждения модуля с внешним 
кипящим теплоносителем 

2.4. Двухконтурная система охлаждения мо-
дуля с внешним кипящим теплоносителем (ри-
сунок 9) практически совпадает с той, что пока-
зана на рисунке 5, но в первом контуре цирку-
ляции кипит вода, а не раствор.  

 

Рис. 9. Двухконтурная система охлаждения модуля с внешним 
кипящим теплоносителем 

2.5. Двухконтурная система охлаждения мо-
дуля с тепловой трубой. (рисунок 10). Первый 
контур циркуляции включает в себя модули 
бланкета, в которых находится испарительный 
участок тепловой трубы. Раствор в модуле не 
кипит, но в тепловой трубе образуется пар рабо-
чего тела, который затем поступает в конденса-
ционный участок трубы, находящийся за преде-
лами криостата. Конденсационный участок трубы 
совместно с частью второго конура циркуляции 
образует конденсатор-парогенератор, в котором 
происходит испарение части воды второго кон-
тура. Затем пароводяная смесь поступает в сепа-

ратор, где происходит разделение пара и неис-
парившейся воды, которая из сепаратора посту-
пает в опускной трубопровод. Первичный пар из 
сепаратора подается на турбину, а затем в кон-
денсатор турбины. Насос второго контура пода-
ет конденсат в опускной трубопровод сепарато-
ра, где он смешивается с неиспарившейся водой 
первого контура. По трубопроводу подачи воды 
второго контура вода поступает в конденсатор-
парогенератор.  

Конденсатор-парогенератор находится за 
пределами корпуса криостата, но под внутрен-
ней защитной оболочкой. Сепаратор, турбина и 
конденсатор находятся за пределами внутренней 
защитной оболочки.  

 

Рис. 10. Двухконтурная система охлаждения модуля с тепло-
вой трубой 

О возможности использования продуктов 
радиолиза воды 

Опыт эксплуатации растворных ЯР показы-
вает, что из раствора, подверженного нейтрон-
ному облучению, выделяется значительное коли-
чество продуктов радиолиза воды, т.е. гремучая 
смесь. Существуют две принципиально различ-
ные формы взаимодействия кислорода и водо-
рода в гремучей смеси – горение и взрыв, но 
в любом случае это сопровождается выделением 
значительного количества энергии [14]. При 
взрыве или сгорании гремучей смеси, содержа-
щей 1 кг водорода, выделяется энергия Q = 
= 1,2×108 Дж/кг. С учетом ожидаемой скорости 
образования водорода HR (табл. 3) при его сго-
рании выделится тепловая мощность 

W = Q×HR = 7,2 – 32,4 МВт. (6) 

Тепловая мощность W может быть исполь-
зована для выработки электроэнергии. Воз-
можным так же представляется выделение во-
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дорода из гремучей смеси и использование его 
для других целей.  

Необходимо отметить, что оценка скорости 
образования водорода выполнена на основе ско-
рости его образования в ЯР. Процесс радиолиза 
воды в бланкете ТИН нуждается в дополнитель-
ном исследовании.  

Заключение 

Наиболее перспективным для наработки U-233 
представляется бланкет с жидким сырьевым ма-
териалом на основе водных растворов солей 
тория (торий-сульфата или нитрата тория). В ка-
честве растворителя можно использовать не толь-
ко обычную и тяжелую воду, но и другие жид-
кости (какие именно, необходимо определить). 
При этом необходимо учесть коррозионную ак-
тивность ТСГ, а в случае использования нитрата 
тория в его составе желательно использовать изо-
топ N-15, так как использование изотопа N-14 
приводит к образованию изотопа С-14, который 
является радиоактивным с образованием - ча-
стицы и может оказывать мутагенное воздей-
ствие.  

Технологии для извлечения из раствора U-233, 
а также побочных изотопов и продуктов деления 
уже существуют. 

Окончательно вопрос о возможности приме-
нения жидких сырьевых материалов на основе 
растворов тория-сульфата Th(SO4)2 или нитрата 
тория Th(NO3)4 может быть решен только после 
тщательного изучения их свойств – ядерно-фи-
зических, коррозионных, теплофизических и др. 
Необходимы полные фазовые диаграммы си-
стем торий-сульфат – вода и нитрат тория  во-
да, чтобы определить, при каких концентрациях 
и температурах можно использовать растворы, 
существует ли область провала смесимости, воз-
можно ли выпадение осадков из раствора и др. 
Необходимо определение и исследование свойств 
жидкостей, которые могут служить основой для 
неводяных растворов, а также исследование 
процессов радиолиза в растворах, облучаемых 
нейтронами термоядерного спектра.  
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