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Обзор топливного цикла
Термоядерные (ТЯР) и гибридные реакторы син-

тез-деления (ГССД) используют изотопы водорода в 
качестве топлива для высокотемпературной плазмы, в 
которой протекают реакции ядерного синтеза [1, 2]. У 
реакторов, применяющих для удержания плазмы зам-
кнутую магнитную конфигурацию типа токамак [3, 4],  
поток компонентов топлива в плазму существенно 

меньше, чем тот, который необходимо инжектировать в 
вакуумную камеру установки [1, 5] для обеспечения её 
эффективной работы. В связи с этим, для действующих 
токамаков и перспективных реакторов топливо должно 
использоваться многократно, за счет замкнутой струк-
туры топливного цикла (ТЦ). 

Топливным циклом принято называть комплекс 
систем (при выносе его в отдельное помещение упо-
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требляют термин «тритиевый завод»), который служит 
для обеспечения циркуляции компонентов дейтерий-
тритиевого (DT) топлива через вакуумную камеру 
установки, поддерживая необходимые параметры ос-
новной и пристеночной плазмы. Вместе с оборотом 
компонентов топлива системы ТЦ также должны под-
держивать безопасную эксплуатацию установки.

На рисунке 1 дана логическая схема ТЦ и выделены 
функции основных систем. Для поддержания парамет-
ров плазмы в нее инжектируется топливо в различном 
агрегатном состоянии (пучки быстрых атомов и крио-
генные пеллеты), а также выполнен газонапуск в ва-
куумную камеру для обеспечения рабочих режимов 
удержания плазмы. Компоненты топлива с продук-
тами горения и примесными газами откачиваются из 
вакуумной камеры и идут на очистку (разделение) для 
повторного использования. Инжекция компонентов 
топлива требует их разделения — получения моноизо-
топных газов (с возможными примесями другого). По-
тери топлива за счет выгорания в реакции термоядер-
ного синтеза, диффузии в конструкционные материалы 
и радиоактивного распада трития должны компен-
сироваться из долговременного хранилища изотопов 
водорода. Установки с бланкет-бридером для воспро-
изводства трития (Т) обеспечивают его наработку в ко-
личестве, близком к самообеспечению реактора [6, 7], 
а также с избытком — для нужд внешних потребителей 
[1]. Хотя, к последним относится только ГССД [8].

В соответствии с этим термоядерные реакторы (ТЯР 
и ГССД) делят на три условные группы: (i) — ТЯР без 
бланкета, (ii) — ТЯР с бланкетом и (iii) — гибридные 
реакторы. Основная задача реакторов (i) и (ii) — вы-
работка электроэнергии при её многократном превы-
шении над мощностью, необходимой для обеспечения 
работы установки (отношение указанных величин 
определяется коэффициентом Q, который в данном 
случае много больше 1). В большинстве своем они за-
висимы от внешних источников топлива — топливный 
цикл хоть и замкнут, но наработки трития в нем либо 
не происходит (ТЯР без бланкета), либо не приводит к 
полному обеспечению потребностей установки (ТЯР с 
бланкетом).

Тритий в бланкете появляется в результате реакций 
термоядерных нейтронов с литием, входящим в состав 

бланкета [1, 9]. В зависимости от конструкции блан-
кета и площади, которую он занимает по отношению 
к плазме, можно получить коэффициент воспроизвод-
ства трития (TBR) близкий к 1,05...1,1, что обеспечит 
потребности установки с точки зрения выгорания ком-
понента топлива в плазме и радиоактивного распада 
трития. Между тем, достижение данного критерия в 
условиях современных технологий не представляется 
возможным [8].

В гибридных реакторах или ГСCД, помимо зоны 
синтеза (термоядерной плазмы), являющейся источ-
ником термоядерных нейтронов (ТИН), должна быть 
зона с делящимся веществом, служащая размножите-
лем нейтронов [8, 10]. Это обеспечит суммарный ко-
эффициент воспроизводства трития TBR > 1. Для дан-
ного типа установок нет необходимости значительного 
превышения вырабатываемой энергии над потребляе-
мой (Q ~ 1) [2]. В связи с этим можно заключить, что 
коммерческие ТЯР не могут быть созданы в отсутствие 
установок для производства трития в виде ядерных ре-
акторов деления или ГССД.

Рассмотрим архитектурные решения для ТЦ всех 
групп установок, а также приведем модели ТЦ и пред-
ставим результаты моделирования топливных потоков 
и накопления Т в ТЦ ТЯР и ГССД.

Термоядерный реактор без бланкета

К первой группе реакторов относятся такие уста-
новки, как Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) [11], 
Joint European Torus (JET) [12], а также проектируемые 
ИГНИТОР [13] и др. Все они работали (работают) или 
планируют работу с использованием тяжелых изотопов 
водорода для протекания реакций синтеза. Сознатель-
но не анализируются современные установки ASDEX, 
WEST, EAST, Глобус2М, ST40 и др., а также создава-
емые JT60SA, DTT и др., не работающие с тяжелыми 
изотопами водорода и не имеющие в своем составе ТЦ 
(в том представлении, которое было сформулировано 
в начале статьи). Между тем, к данному классу со вре-
менем можно будет отнести токамак Т15МД [14], не-
смотря на отсутствие режимов с тяжелыми изотопами 
водорода. План работ на установке предусматривает 
создание модели ТЦ в рамках федерального проек-
та «Развитие техники, технологий и научных иссле-
дований в области использования атомной энергии в 
Российской Федерации на период до 2024 года» [15]. 
Однако структура ТЦ в большей мере должна соответ-
ствовать задачам ГССД.

Развитие ТЦ для ТЯР началось с реактора TFTR 
[11] (рис. 2). Это первая установка, на которой были 
проведены масштабные исследования DT-плазмы и 
внедрена система разделения изотопов водорода (хотя 
долгое время установка эксплуатировалась в режиме, 
при котором продукты, содержащие тритий, транспор-
тировались на химкомбинат Savannah River National 
Laboratory для обработки и затем возвращались для Рис. 1. Схема топливного цикла
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последующих экспериментов). В ходе экспериментов 
на TFTR планировалось достичь безубыточности по 
энергии (Q ≥ 1). Однако добиться этого не удалось, а 
максимальный выход по энергии был зафиксирован в 
районе 10,7 МВт, что в эквиваленте Q ~ 0,2. Несмотря 
на это, данный реактор заложил основу для будущих 
исследований.

В 1996 г. в составе комплекса TFTR начала функ-
ционировать система разделения изотопов водоро- 
да — Tritiuim Purification System (TPS) [16]. Она была 
предназначена для извлечения и очистки трития из вы-
хлопных газов токамака для его повторного использо-
вания в качестве топлива для плазмы. Система очистки 
работала в два этапа: отделяла изотопы водорода от 
примесей, возникающих в процессе работы установки 
через мембранный элемент из сплава свинца и сере-
бра (Pd/Ag), и разделяла изотопы водорода с помощью 
многоступенчатой системы криогенной дистилляции. 
TPS взаимодействовала с резервуарами для приема и 
хранения выхлопных газов Gas Holding Tanks (GHT), 
системой очистки этих газов Torus Cleanup System 
(TCS), системами топливной инжекции и системой 
подготовки газов Tritium Storage and Delivery Cleanup 
System (TSDCS). При проектировании ТЦ решалась 
задача создания гибкой системы, позволяющей обра-
батывать газ из нескольких источников и направлять 
полученные изотопные смеси в  хранилище. 

TFTR использовался до 1997 г. и был демонтирован 
в сентябре 2002 г. после 15 лет успешной эксплуатации. 
Спустя два года после первых экспериментов на TFTR, 
в 1984 г., в Великобритании был введен в эксплуата-
цию токамак JET [12], работающий по сегодняшний 

день. За это время на нем было проведено множество 
экспериментов. В 1997 г. на установке поставлен миро-
вой рекорд по мощности управляемого термоядерного 
синтеза в 16 МВт в реакции D–T. При этом параметр 
Q ~ 0,7.

В состав ТЦ установки вошла «активная» газопе-
рекачивающая система (AGHS) [17], первоначально 
спроектированная для перекачки, обработки и рецир-
куляции газов в данной установке. Затем ее задачи рас-
ширились — в результате был получен полноценный 
экспериментальный топливный цикл, изображенный 
на рис. 3.

AGHS на JET служит для подачи трития и дейтерия 
в тор с помощью системы нейтральной инжекции, а 
также для откачки технологических газовых смесей из 
тора. Для извлечения изотопов водорода химические 
соединения в этих газах необходимо разрушить. В ре-
зультате обработки газовой смеси выделяются: протий, 
дейтерий и тритий. Последние два используются по-
вторно.

Задача разделения изотопов водорода решена в 
ТЦ JET двумя системами разделения изотопов: газо-
вой хроматографии Gas Chromatograph (GC) и крио-
генной дистилляции Cryodistillation (CD). Метод GC 
наилучшим образом подходит для дообогащения газа, 
состоящего практически полностью из трития, до не-
обходимого значения. Методика CD, напротив, может 
разделить газ с любым изотопным составом и вы-
делить из него тритий (до 30 г в сутки). При работе 
установки (в тритиевых кампаниях) суммарно в обоих 
системах разделения находилось до 20 г трития, при 
этом в CD было около 1 г. Обе системы обладают боль-
шей проектной производительностью для отработки 
вопросов масштабирования систем для перспективных 
реакторов, чем это необходимо.

Изначально CD и GC планировали использовать 
параллельно. Однако в ходе первой дейтерий-тритие-
вой экспериментальной кампании (DTE1) было уста-
новлено, что систему CD продуктивнее применять 
для переработки низкотритиированных водородных 
компонентов для предварительного обогащения три-
тия с последующим переводом в систему GC с газо-
образным тритированным водородом, сбрасываемым в 
окружающую среду в контролируемых условиях (т. е. 
при последовательной работе систем).

Опыт работы системы JET CD отличался от опыта 
работы TPS в TFTR тем, что производительность по-
следней была значительно ниже (0,2...0,4 г в сутки), 
чем проектные возможности системы JET CD. Содер-
жание Т в TPS TFTR составляло 1,4 г, что позволяло 
переработать всего 8 г трития за сутки (с чистотой на 
выходе 98%).

Полученные на установке JET научные результаты 
показали возможность (увеличение коэффициента Q) 
будущего развития направления термоядерных реакто-
ров.

Рис. 2. Топливный цикл TFTR:
Plasma Exhaust Tank (PET) — резервуар для приема выхлоп-
ных газов; Gas Holding Tanks (GHT) — система хранения вы-
хлопных газов; Tritium Storage and Delivery Cleanup System 
(TSDCS) — системы хранения и подготовки газов
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Проект реактора «ИГНИТОР» подразумевает полу-
чение высоких значений Q в компактном токамаке при 
высоких магнитных полях. Для этого в установке бу-
дет организован ТЦ с дейтерий-тритиевым топливом. 
Схематично он показан на рис. 4 [18]. Архитектура 
ТЦ, использованная в установках JET или TFTR, была 

пересмотрена с учетом особенностей работы токамака 
ИГНИТОР и его размеров [13].

Принципиально в ТЦ можно выделить следующие 
подсистемы: вакуумно-технологический комплекс 
(ВТК), тритиевую технологическую систему (ТТС), 
систему радиационной безопасности (СРБ), а также 

Рис. 3. Схема AGHS с обозначением основных систем ТЦ и потоков T2 — трития, D2 — дейтерия, H — протия, DT — смеси дей-
терия и трития, HT — смеси протия и трития, HTO — тритированной воды.

Рис. 4. Принципиальная схема тритиевого цикла ИГНИТОР с основными системами ТЦ и потоками трития (T2), дейтерия (D2), 
протия (H2) и тритированной воды (HTO)
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дополнительную систему аналитического контроля 
газовых смесей (САК). ВТК состоит из напускающих 
элементов, токамака и сбора выхлопа. ТТС предназна-
чена для проведения технологических операций с га-
зовыми смесями, поступающих из токамака, и должна 
состоять из подсистем хранения (для этого выбраны 
баллоны с двойными стенками или аппараты с метал-
лическим сорбентом), подачи топливной смеси в плаз-
му, химической очистки смеси (планируется исполь-
зовать катализатор и мембранный или сорбционный 
методы) и разделения изотопов водорода (с помощью 
газовой термодиффузии). СРБ служит для детритиза-
ции технологических потоков и воздуха рабочих поме-
щений. Для этого будут использованы фазовый изотоп-
ный (для очистки воздуха) и химический изотопный 
(для очистки воды) обмены.

Следует отметить, что все установки работают в 
импульсном режиме. При этом ТЦ организован таким 
образом, чтобы осуществлять обработку газовой сме-
си после одного (нескольких) разрядов установки. Сле-
довательно, ТЦ с описанной архитектурой не может  
обеспечить длительной работы ТЯР, в противном слу-
чае это приведет к необоснованному накоплению три-
тия на установке и нарушениям техники безопасности 
эксплуатации установки. Для реакторов с режимом 
длительного удержания плазмы (разряда) должна быть 
пересмотрена архитектура ТЦ.

Термоядерный реактор с бланкетом

Следующим этапом в развитии ТЯР с Q >> 1 долж-
ны стать реакторы, способные обеспечивать собствен-
ные потребности в дефицитном тритии с помощью 
бланкета. В связи с отсутствием на сегодняшний день 
работающих установок с бланкетом, способным на-
рабатывать тритий, и, соответственно, отработанных 
технологий, первым шагом в этом направлении явля-
ется создание современных термоядерных реакторов, 
имеющих в своем составе тестовые модули бланкета. 

После отработки различных технологических решений 
и с учетом их интеграции в ТЦ установок будет приня-
то решение об их использовании в проектах перспек-
тивных ТЯР. Между тем, в мире разрабатывается не-
сколько проектов установок DEMO с концептуальным 
бланкетом (без конкретики используемых технологий) 
или имеющих модули бланкета на базе различных тех-
нологий (разновидность тестовых модулей). К ним 
следует отнести CFETR, ARC и др.

Крупнейший строящийся токамак — международ-
ный экспериментальный термоядерный реактор ИТЭР 
(ITER) [19]. Его основная задача — демонстрация воз-
можности коммерческого использования ТЯР, работа 
с длительными разрядами и достижение Q > 5 [20]. 
Установка создается усилиями семи стран-участниц, 
физический пуск должен состояться в 2025 г, а экспе-
рименты с DT плазмой запланированы на 2034 г. При 
создании установки используются самые передовые 
технологические, инженерные и научные решения.

Структурная схема ТЦ ИТЭР [20] дана на рис. 5. 
Основные функции систем ТЦ ИТЭР можно обозна-
чить следующим образом: обработка поступающих из-
вне в топливный цикл партий дейтерия и трития, их 
хранение, инжекция компонентов топливной смеси 
в плазму, откачка отработавших газов токамака, по-
следующая очистка газов от примесей и разделение 
изотопов водорода, детритирование воды, воздуха и 
технологических жидкостей, выделение трития из кон-
струкционных материалов. В составе ТЦ предусмотре-
на масштабная система метрологии, контроля и радиа-
ционной безопасности. 

Помимо этого в состав ТЦ войдут два тестовых 
модуля бланкета. Из четырех кандидатных техноло-
гий для проекта отобраны две: Helium Cooled Pebble 
Bed (HCPB) и Water Cooled Lithium Lead (WCLL) [21]. 
Количества воспроизводимого трития будут несуще-
ственны для удовлетворения собственных потреб-
ностей установки, поэтому использование тестовых 

Рис. 5. Структурная схема ТЦ ИТЭР с основными системами ТЦ и условными коммуникациями между ними
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модулей рассматривается с точки зрения выбора и от-
работки технологий воспроизводства трития, его из-
влечения из теплоносителя/газа-носителя, отработки 
процедур интеграции контура производства с другими 
системами ТЦ.

Для разработки архитектуры, её оптимизации и вы-
бора наилучших режимов работы всех систем ТЦ для 
проекта ИТЭР использовано компьютерное моделиро-
вание. С развитием компьютерных мощностей коли-
чество и степень детализации компьютерных моделей 
возрастает. Между тем, как и в случае с TFTR и JET, 
работа установки подразумевает импульсный режим. 
Организация ТЦ в этом случае построена по тем же 
принципам что и для предыдущих установок. С этой 
точки зрения, наличие в ТЦ бланкета-бридера несуще-
ственно влияет на её архитектуру. Согласно оценкам, 
на площадке ИТЭР может накапливаться до 4 кг три-
тия [22], причем довольно существенное количество 
(до 700 г) в вакуумной камере.

Проект China Fusion Engineering Test Reactor 
(CFETR) [23] во многом похож на строящийся реак-
тор ИТЭР, но имеет более амбициозные цели — до-
стижение стабильной работы тритийвоспроизводящих 
систем и достижение термоядерного синтеза с мощно-
стью в 1 ГВт. Для выполнения первого этапа большое 
внимание уделено расчетам модулей бланкета [24].  
За основу топливного цикла CFETR (рис. 6) взята мо-

дель ИТЭР с условным разделением на основные ча-
сти: бланкет, диверторные системы, системы обработ-
ки и инжекции топливных изотопов водорода, системы 
очистки тритийсодержащих отходов (TWT) и аналити-
ческие подсистемы, причем каждая из этих частей со-
стоит из нескольких подсистем.

Структура ТЦ CFETR имеет ряд отличий от  
ТЦ ИТЭР, в том числе, направленных на использова-
ние трития, выделяемого из бланкета. Таким образом, 
архитектура ТЦ хотя и оптимизирована для работы 
установки в импульсных режимах, но имеет особенно-
сти, характерные для ТЦ перспективных реакторов со 
стационарным режимом работы.

Процесс работы ТЦ выглядит следующим образом: 
перед запуском установки определенное количество 
трития и дейтерия должно храниться в системе хра-
нения (SDS). Инжекционные системы (FS) и токамак 
также следует заполнить топливной смесью для воз-
можности зажигания разряда. Чтобы обеспечить тер-
моядерное горение, потоки в системах инжекции и 
других системах должны быть постоянными на про-
тяжении разряда. После разряда весь газ будет удален 
из вакуумной камеры, изотопы водорода отделены от 
примесных газов и направлены в системы разделения 
и далее — хранения и инжекции. Изотопы водорода 
из вакуумной камеры и области дивертора проникнут 
в теплоноситель и бланкет через первую стенку (FW) 

Рис. 6. Модель топливного цикла CFETR: 
TES (Tritium Extraction System) — система извлечения трития; ISS (Isotope Separation System) — система разделения водорода; 
TEP (Tokamak Exhaust Processing) — система обработки выхлопных газов; SDS (Storage System) — система хранения газов;  
GIS (Gas Injection System) — система газовой инжекции; PIS (Pellet Injection System) — система пеллет инжекции; NBI (Neutral 
Beam Injection) — система инжекции быстрых атомов; GDS, VDS, WDS (Gas, Vent, Water Detritiation System) — системы детрити-
зациии воды, воздуха и технологических газов и жидкостей. Стрелками показано движение компонентов топлива.
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токамака и обращенный к плазме материал (PFC) в ди-
верторе за счет процесса диффузии. Затем их нужно 
извлечь из теплоносителя и конструкционных/функци-
ональных материалов. Система хранения изотопов во-
дорода в ТЦ служит как для первоначальной загрузки 
изотопов в ТЦ и хранения их запасов (для длительной 
эксплуатации установки), так и для накопления об-
работанных между разрядами компонентов топлива.  
В такой концепции оправданным является полное раз-
деление газов на отдельные изотопы и их раздельная 
инжекция различными системами. В ТЦ стационарных 
реакторов должен быть применен другой подход для 
предотвращения чрезмерного накопления изотопов в 
системах ТЦ при стационарных потоках топлива.

Согласно оценкам, минимальный запас трития для 
запуска CFETR составит 483,8 г, а необходимый мини-
мальный коэффициент TBR = 1,05. Достижение этого 
значения — очень сложная инженерная и физическая 
задача. По-видимому, данное значение является верх-
ним ограничением для ТЯР с одним дивертором, когда 
бланкет располагается по всей площади первой стенки 
(в отличие от размещения тестовых модулей бланкета 
на внешней стороне в ИТЭР). 

Достижение высоких значений TBR в ИТЭР, CFETR 
и проектах DEMO связано с высоким Q и быстрым вы-
горанием трития в плазме fburnup > 3%. Прогнозировать 
степень выполнимости этого условия крайне сложно. 
Однако, при высоком Q требуемая доля выгорания 
топлива может быть достигнута при достаточно глу-
боком проникновении компонентов топлива в плазму  
(ρ/a < 0,8), что является сложной конструкторской и 
физической задачей, над которой в данный момент ве-
дутся работы.

Аналогично проекту CFETR, разрабатываемому 
Китаем параллельно с участием  в проекте ИТЭР, дру-
гие страны-участницы также проектируют установки 
уровня DEMO или являющиеся шагом к нему. Так, в 
США создаются установки ARIES-AT, FNST и ARC 
[25]. ARC («affordable, robust, compact», что в переводе 
означает доступный, надежный, компактный) — реак-
тор размером вдвое меньше чем ИТЭР, способный про-
извести такое же количество энергии при более низких 
производственных затратах. Предпосылкой для этого 
стало использование в проекте сверхпроводников не-
давно обнаруженного класса (известных как оксиды 
бария–меди). Они позволят получить магнитное поле 
с большими значениями [26]. С точки зрения физи- 
ческих принципов в основу данного реактора поло-
жен принципиально такой же токамак, что и в проекте 
ИТЭР, в связи с этим есть основания надеяться, что ди-
намика процесса удержания у них будет близка.

Отличительная особенность указанного проекта —  
модульная структура его конструкции, позволяющая 
менять отдельные модули без демонтажа всей уста-
новки. Это целесообразно с точки зрения длительной 
работы с высоким Q и, следовательно, большими до-

зами нейтронного облучения материалов/компонен-
тов реактора. Для снижения нагрузок на материалы 
первой стенки и дивертора в проекте ARC предпо-
лагается жидкометаллическая стенка [27] с рецирку-
ляцией металла (предположительно лития), что еще 
больше снизит эксплуатационные расходы. Установка 
по-прежнему имеет импульсный режим работы с дли-
тельными (квазистационарными) разрядами, однако 
подразумевает проектное время работы 20 лет [28]. 
Для этого многие системы установки (в том числе ТЦ) 
должны работать в стационарном режиме. Наличие в 
составе ТЦ бланкета с проектным TBR ~ 1,08 (делает 
установку самодостаточной по тритию), а также инте-
грация жидкометаллических (литиевых) технологий, 
ставит ТЦ установки ARC максимально близко к ТЦ 
стационарных реакторов.

Следующий этап развития ТЯР — класс установок 
ДЕМО (DEMO), которые должны стать репрезента-
тивной термоядерной электростанцией с точки зрения 
предсказуемой выработки электроэнергии, самодоста-
точности по топливу и производительности установки, 
что позволит экстраполировать оценку экономической 
жизнеспособности, безопасной эксплуатации, а также 
экологической устойчивости будущих коммерческих 
термоядерных электростанций.

Топливный цикл ДЕМО отличается от конфигура-
ции ТЦ ИТЭР бланкетом и вспомогательными систе-
мами, а также дополнительными требованиями к ре-
жимам работы установки. Поскольку для получения  
Q ~ 50 за год будет тратиться порядка 50 кг трития, ос-
новные отличия ТЦ ДЕМО сосредоточены на сниже-
нии накопления изотопов в установке при возрастании 
потоков топлива относительно уровня ИТЭР. Для про-
екта ДЕМО, разрабатываемого Евросоюзом [29], пред-
ложено не прибегать к полному разделению изотопов, 
так как в системах разделения может содержаться наи-
большее количество трития. В ТЦ должна проходить 
очистка изотопов водорода от примесей с сохранением 
изотопного состава, соответствующего составу плаз-
мы D:T = 1:1. Поскольку в криосорбционных насосах 
накапливается большое количество изотопов водоро-
да (между периодами регенерации криопанелей), для 
проекта ДЕМО предложено использовать диффузион-
ные ртутные насосы в комбинации со спиральными 
форвакуумными, что обеспечит минимальное содер-
жание трития в системе откачки. Для эффективного 
выделения изотопов водорода из откачиваемого газа 
предложена концепция прямой внутренней рецирку-
ляции (DIR) [30] за счет применения атомизаторов и 
сверхпроницаемых металлических мембран на основе 
сплавов ванадия. Использование указанных техноло-
гий привело к существенным отличиям в архитектуре 
ТЦ, в том числе, появлению двух контуров без разде-
ления изотопов в дополнение к внешнему контуру с 
«классическими» технологиями разделения изотопов 
и детритизации выхлопных газов ТЯР (рис. 7).
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Предложенная архитектура ТЦ позволяет суще-
ственно повысить производительность систем и потоков 
в них при снижении общего количества трития в ТЦ до 
четырех раз по сравнению с одноконтурной архитекту-
рой ТЦ ИТЭР. Контур с использованием DIR выделяет 
большую часть изотопов водорода (в том числе трития) 
из выхлопа токамака, поэтому только незначительная 
часть исходного потока водорода, преимущественно в 
химически связанном состоянии, направляется дальше 
(в следующий контур). Этот поток проходит очистку от 
примесей в мембранно-каталитическом реакторе. Си-
стема восстановления изотопного состава и удаления 
протия позволяет получить на выходе DT-смесь с желае-
мым изотопным составом. Внешний контур служит для 
воспроизводства в бланкете трития, сгоревшего в плаз-
ме, его выделения и очистки. Также он включает в себя 
системы детритизации воды и воздушных потоков. Для 
снижения накопления трития в системах большинство 
из них должны работать в непрерывном режиме. Полу-
ченное решение полностью соответствует требовани-
ям стационарных ТЯР, однако для ДЕМО, по-прежнему, 
рассматриваются режимы с длительными разрядами.

Концептуальное проектирование проектов ДЕМО 
требует развития технологий обращения с тритием и 
их отработку на специализированных стендах. Напри-
мер, ртутные насосы для ТЦ ДЕМО EU установлены 
на JET для участия в кампании DTE2.

Гибридные реакторы

Параллельное направление в развитии термоядер-
ной энергетики — создание гибридных реакторов 

синтез-деления [8, 31], включающих в себя как тер-
моядерные, так и ядерные технологии. Установки 
подобного класса способны воспроизводить тритий 
не только под свои нужды, но и для сторонних по-
требителей (например, ТЯР). Отличием ГССД от ТЯР 
является подкритическая зона с тяжелыми металла-
ми, эффективное деление которых осуществляется 
нейтронами термоядерного спектра. Таким образом, 
ГССД содержат источник термоядерных нейтронов 
ТИН и активную зону с бланкетом-бридером. На се-
годняшний день есть различные концепции создания 
ТИН, однако, наиболее перспективным видится реше-
ние на базе токамака.

В рамках развития концепции отечественной атом-
ной энергетики и федерального проекта «Развитие тех-
ники, технологий и научных исследований в области 
использования атомной энергии в Российской Федера-
ции на период до 2024 года» [15] в НИЦ «Курчатовский 
институт» разработана программа создания ГССД с 
различными энергетическими параметрами и соот-
ветствующим нейтронным потоком. Таким образом, 
в РФ предполагается создание установок для решения 
прикладных задач (в том числе, материаловедения), 
контроля подкритических ядерных сборок и расши-
ренного производства электроэнергии. Следует отме-
тить, что состав активной зоны различен и содержит 
как отработанное топливо из ТРЭЛ ядерных реакторов 
и минорные актиниды, так и природный уран и торий  
для их трансмутации и вовлечения в ядерный топлив-
ный цикл [8].

Рис. 7. ТЦ установки ДЕМО (с тремя контурами) с основными системами ТЦ и потоками дейтерия (D), трития (T) и изотопами 
(Q) водорода (D/T/H) и технологических газов PEG (Plasma Enhancement Gases).
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Пилотными проектами ГССД в РФ должны стать 
установки ТИН-СТ [32] и ДЕМО-ТИН [33] на основе 
токамака с высоким аспектным отношением. Мощ-
ность синтеза в ТИН имеет порядок 1 и 10...50 МВт 
соответственно. Обе установки должны обеспечивать 
непрерывное горение плазмы в течение 5000 ч. При су-
щественных различиях установок за счет их масштаба 
и применяемых технологий ТЦ в них выполнены по 
одной архитектуре и подразумевают последователь-
ное развитие систем ТЦ от «маленькой» установки к 
«большой» [34, 35].

На этапе концептуальной разработки установки 
ДЕМО-ТИН выбраны сценарии работы, оценены га-
зовые потоки в системах ТЦ и взята его архитектура 
с учетом применения технологических решений, наи-
лучшим образом удовлетворяющих требованиям к  
системам ТЦ (рис. 8) [34, 36, 37].

В результате оптимизации [34] в ТЦ ДЕМО-ТИН 
выделены три контура: первый — грубой переработки 
газов из системы откачки токамака; второй — выделе-
ния трития из бланкета реактора и третий — перера-
ботки тритийсодержащих отходов, улавливания трития 
из технологических потоков (в том числе из воздуха 
рабочих помещений при аварийных ситуациях) и вы-
деления технологических газов. Подобная архитектура 
характерна для проектов ДЕМО, однако в конкретном 
случае имеет существенные технологические отличия 
за счет значительно меньших требований к производи-
тельности систем и потокам через них.

Для создания и поддержания плазменного разряда 
в ДЕМО-ТИН с коэффициентом усиления мощности  
Q ~ 1 требуется сравнительно небольшой расход то-
плива (трития и дейтерия) в плазму — на уровне 0,08 г/с.  
Системы ТЦ должны поддерживать стационарный ре-
жим переработки и подачи топливной смеси. В связи 
с этим для ТЦ ДЕМО-ТИН предложено обеспечивать 
циркуляцию смеси изотопов водорода без разделения 
изотопомеров (H2, HD, D2, DT, T2), но с ребалансом 
изотопного состава D/T в системе газонапуска. Разде-
ление изотопов будет проводиться для потока (< 5% от 
общего), достаточного, чтобы обеспечить требуемые 
количества изотопов в системах инжекции, где необхо-
димо использование преимущественно одного изотопа 
(D2 + Timp — в нагревных инжекторах и T2 + Dimp — для 
пеллет-инжекции). Обработки такого потока достаточ-
но для контроля доли протия в плазме за счёт его уда-
ления в системе разделения изотопов. 

В зависимости от выбранных рабочих параметров 
плазмы в установках будет содержаться от 200...500 г  
трития для ТИН-СТ [39] и до 1000...2000 г — для 
ДЕМО-ТИН [40]. С технической точки зрения описан-
ные проекты наиболее сложны из всех создаваемых  
(а не концептуальных) ТЯР, хотя используют только 
отработанные технологии. Между тем, создание уста-
новок должно сопровождаться развитием стендовой и 
макетной баз, в том числе для отработки технологий 
ТЦ (применительно к ТЯР [41]).

Рис. 8. Схема систем ТЦ ДЕМО-ТИН [38]. Условно обозначены системы первого, второго и третьего контуров, стрелками показа-
ны потоки топливных изотопов водорода
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Моделирование топливного цикла  
термоядерного реактора

Для оценки параметров систем ТЦ и оптимизации 
режимов работы его систем необходимо выполнить 
согласованное моделирование процессов в основной 
и диверторной плазме, а также связанных с ними про-
цессов в ТЦ [7, 40, 42]. Базовыми задачами системного 
моделирования ТЯР являются расчет распределения 
трития в системах ТЦ, оценка потоков топлива в плаз-
му и вакуумную камеру, вычисление темпа бридинга 
трития и производительности систем ТЦ термоядерно-
го реактора.

Для анализа работы ТЦ установок TFTR и JET ис-
пользованы модели, описывающие физические про-
цессы в системе разделения изотопов (ISS), посколь-
ку там содержится наибольшее количество водорода, 
и скорости процессов минимальны (в рамках ТЦ).  
Усложнение структуры ТЦ (начиная с JET) и необхо-
димость интеграции ISS с другими системами ведут к 
появлению кодов, моделирующих, помимо ISS, ключе-
вые элементы ТЦ. До недавнего времени для ТЦ ИТЭР 
использовалась модель CFTSIM [43], опирающаяся 
на моделирование процессов в ISS. Развитие проек-
та ИТЭР и появление других проектов (в том числе, 
CFETR) привело к созданию новых моделей ТЦ и 
кодов. Один из наиболее известных — TAS [44], раз-

работанный командой Frontier Development of Science 
(FDS) из Института технологий безопасности ядерной 
энергии (NEST) в Китае, базируется на аналитичес-
кой модели [45]. В ней ТЦ разбит на условные блоки, 
имеющие входные-выходные потоки частиц (зачастую 
расчет проводится только для трития) и потери за счет 
диффузии, радиоактивного распада или термоядерно-
го выгорания. Для каждого блока принимается харак-
терное «время пребывания», на основе которого мо-
жет быть вычислено содержание трития в блоке при 
установленном потоке частиц. Аналогичный подход 
использован в системных кодах. В [46] взята упрощен-
ная модель [45] для оценки стартового количества три-
тия для запуска концептуального гибридного реактора 
SABR (базирующегося на технологических решениях 
для ИТЭР). ТЦ концептуальных реакторов в большин-
стве своём не проработаны в достаточной степени, по-
этому использование модели [45] оправдано и позво-
ляет получить необходимые оценки для продолжения 
работы над проектом или его приостановки.

В связи с актуальностью [7, 47] указанная модель 
была применена при создании компьютерного кода 
(написанного на высокоуровневом языке програм-
мирования Python). В нее вошло 9 блоков (рис. 9),  
описывающих основные системы ТЦ с помощью диф-
ференциальных уравнений первого порядка. Решение 

Рис. 9. Схема модели ТЦ [45]:
N — скорость горения трития в плазме; Ti — среднее время пребывания в блоке i; ε — доля нерадиоктивных потерь трития; λ — 
постоянная распада трития; β — фракционное выгорание трития в плазме; fL— фракционная утечка трития из плазмы в охлаж-
дающую жидкость; fF— фракционная утечка трития из плазмы при обработке охлаждающей жидкости первой стенки; Λ — TBR 
(коэффициент воспроизводства Т)
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полученной системы уравнений позволяет найти зави-
симости накопления трития от времени.

На первом этапе разработки сократим количество 
блоков до трех. Такой же подход был использован в 
[46]. В упрощенной схеме ТЦ (рис. 10) учитывается 
выгорание трития в плазе и основные блоки: бланкет, 
где происходит наработка трития, системы обработки 
топливной смеси и хранилище.

Расчет зависимости накопления трития в системах 
ТЦ с учетом потерь выполнен при решении системы 
уравнений:
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Предполагается, что время пребывания трития для 
всех блоков постоянно. Данное приближение наилуч-
шим образом подходит для моделирования работы 
установок со стационарным режимом работы.

При первоначальной загрузке ТЦ весь тритий нахо-
дится в стартовом накопителе, откуда распределяется 
по всем системам ТЦ. После запуска ТЯР начинается 
наработка трития в бланкете, что приводит к созданию 
его запасов в накопителе с учётом распада и удовлетво-
рения собственных потребностей установки. Избытки 
при расширенном производстве также направляются в 
долговременное хранилище. Следовательно, общее ко-
личество трития, содержащегося на установке, включа-
ет тритий, находящийся в системах ТЦ, и тритий, распо-
лагающийся в стартовом и долговременном накопителях. 
Стартовый накопитель содержит топливную смесь для 
загрузки ТЦ, а затем, в процессе работы ТЯР,  — запас 
для отключения тритийвоспроизводящих систем (в на-
ших расчетах — на срок до 20 дней). Долговременный 
накопитель предназначен для загрузки ТЦ новых тер-
моядерных установок.

Для расчетов взяты два набора параметров: для 
квазистационарного рактора SABR [46] и стационарного 
ДЕМО-ТИН [48]. Полученные в результате расчетов зави-
симости представлены в виде графиков на рис. 11 —  13.  
Видно, что в начальный период количество трития в 
стартовом хранилище сокращается (пока в бланкете не 
накопилось его достаточное количество). После того 
как количество трития в бланкете выходит на стацио-
нар, установка начинает работать в режиме самообес-
печения топливом, при этом временная зависимость 
количества трития меняет характер на противополож-
ный. Таким образом, расчет количества трития в стар-
товом хранилище является стратегической оценкой с 
учетом мощности ТЯР и параметров бланкета. 

Рис. 10. Упрощенная модель ТЦ [46]:
Ṅ — скорость горения трития в плазме; Ti – среднее время 
пребывания в каждом блоке (индекс i соответствует номе-
ру блока 1 — 3); ε — доля нерадиоактивных потерь трития;  
λ — постоянная распада трития; β — фракционное выгора-
ние трития в плазме; f — фракционная утечка трития; Λ — 
TBR (коэффициент воспроизводства трития)

                                                                  а                                                                                                              б
Рис. 11. Результаты моделирования для SABR созданной моделью (а) и из оригинальной статьи [46] (б):

— — накопление в бланкете; — —накопление в системах обработки; — — накопление в хранилище; — — общее содержание
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Рис. 12. Результаты моделирования накопления трития для SABR, полученные в [48]: 
• • • — накопление в бланкете; – – – — накопление в системах обработки; = = = — накопление в хранилище;  —  — общее со-
держание.

а

б
Рис. 13. Результаты моделирования для ДЕМО-ТИН созданной моделью (а) и из оригинальной статьи [48] (б): 

— — накопление в бланкете; — —накопление в системах обработки; — — накопление в хранилище; — — общее содержание
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На рисунке 11 даны расчеты, выполненные с ис-
пользованием созданной модели для SABR [46] и из 
оригинальной статьи. В связи с тем, что ранее в [48] 
была найдена ошибка в расчетах авторов [46], проведе-
но сравнение с результатами, опубликованными в [48] 
(см. рис. 12). Видно, что графики на рис. 11, а и рис. 12 
идентичны. Для обеспечения запуска данной установ-
ки необходимо обеспечить запас трития в стартовом 
хранилище на уровне 1,11 кг (в оригинальной статье 
стартовое количество было оценено как 0,7 кг).

Аналогичным образом выполнены моделирова-
ние и сравнение результатов с опубликованными для 
установки ДЕМО-ТИН [48]. Полученные зависимости 
изображены на рис. 13. Для указанной установки за-
пас трития в стартовом хранилище для обеспечения ее 
запуска должен быть на уровне 0,4 кг, что полностью 
совпадает с расчетами [48].

На следующем этапе разработки модель ТЦ была 
расширена до 9 блоков, описанных в [45]. В этом слу-
чае решается следующая система уравнений:
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На рисунках 14, 15 представлены результаты моде-
лирования для параметров DEMO из [45, 47] а также 
соответствующие зависимости, полученные создан-
ной моделью для тех же параметров. Высокая степень 
соответствия графиков наблюдается как для рис. 14, 
так и для рис. 15, что, вообще говоря, неочевидно, 
потому как в более поздних работах [7, 47] исполь-
зована модель ТЦ с изменениями архитектуры, осно-
ванными на различных технологических решениях  
(см. рис. 16).

Некоторое отличие в результатах моделирования 
на рис. 15 объяснимы тем, что модель [47] ТЦ опи-
сывает 12 блоков вместо 9 [45]. При этом изменения 
архитектуры ТЦ связаны с технологиями, позволяю-
щими реализовать «Smart»-архитектуру ДЕМО [30] и 
не являющимися актуальными для ТЦ ТЯР и ГССД, 
поэтому нами они не были учтены в модели. Прин-
ципиально, что логика ТЦ не меняется, хотя на рис. 9, 
16 присутствуют различные обозначения для некото-
рых систем. На рисунке 15 сравниваются системы ISS 
(Isotope Separation System), Storage, Breeding Zone и 
TES (Tritium Extraction System) (для схемы на рис. 9) 
с Plasma Exhaust Processing, Storage, Blanket, Breeder 
Processing (рис. 16). 

Таким образом, используемая модель при соответ-
ствующих входных параметрах (Ṅ — скорость выгора-
ния трития в плазме; Ti — среднее время пребывания 
в блоке i; ε — доля нерадиоактивных потерь трития; 
λ — постоянная распада трития; β — доля выгорания 
трития в реакции синтеза; fL– потери трития из плаз-
мы в теплоноситель; fF– потеря трития при обработке 
теплоносителя; Λ — коэффициент воспроизводства 
трития) позволяет моделировать базовые параметры 
ТЦ ТЯР при относительной свободе в отношении тех-
нологических решений для его систем.

                                                            а                                                                                                    б
Рис. 14. Результаты моделирования созданной моделью (а) и из оригинальной статьи [45] (б) для TBR = 1,03 и β = 0,1:

—  — Plasma Exhaust Processing; — — Storage; — — Blanket; — — Breeder Processing
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Существенно более строгой считается методика мо-
делирования, используемая в коде FC-FNS [49 — 52].  
В ней все системы с учетом их специфики (в том числе 
состава и режимов работы) описываются уравнениями 
баланса для изотопов водорода. Недостаток подхода с 
линейными уравнениями — применимость только для 
стационарных режимов работы ТЦ. 

Интеграция созданной программы для решения  
системы дифференциальных уравнений, описываю-
щих изменение запасов трития в системах ТЦ уста-
новки, в код FC-FNS позволит получать оценки вели-
чины потоков изотопов водорода и их накопления в 
первоначальный период эксплуатации ТЯР (загрузки и 
запуска), а также в режимах установки с остановкой 
тритийвоспроизводящих систем. Эти данные суще-
ственно дополнят стационарный режим работы уста-
новки, моделируемый текущей версией системного 
кода FC-FNS, поэтому данная работа видится нам не-
обходимой и будет проведена в ближайшем будущем. 

Для моделирования ТЦ ТЯР в настоящее время так-
же берут коммерческие коды EcosimPro, AspenPlus и др. 
Для EcosimPro разработана специализированная «три-
тиевая» библиотека, он является наиболее удобным ин-

струментом для динамического моделирования систем 
ТЦ ТЯР, применяется для оптимизации ТЦ ИТЭР [53], 
а также внедрен в несколько концепций бланкетов для 
DEMO [54]. AspenPlus [55] — менее специализирован-
ный инструмент, однако обладает определенным на-
бором функций для моделирования сложных газовых 
схем, служит для расчетов компонентов ТЦ в ИТЭР 
[56], используется Европейской командой из KIT при 
расчетах ТЦ DEMO EU [57].

Для моделировании транспорта трития в компо-
нентах ТЦ ТЯР могут быть взяты специализирован-
ные коды, например TMAP, FUS-TPC, HITTCP и др. 
Программа анализа миграции трития (TMAP) раз-
работана программой безопасности термоядерного 
синтеза в INL (США) в 1980-х гг. для анализа безо- 
пасности систем, работающих с тритием [58]. TMAP 
моделирует проникновение через материалы с различ-
ными состояниями поверхности, параметрами диффу-
зии и растворимости, типами ловушек и др. [59, 60].  
FUS-TPC, созданный Franza и др. в ENEA (Италия) 
в 2011 г., представляет собой термоядерную вер-
сию кода для моделирования проницаемости трития 
в быстрых реакторах с натриевым теплоносителем 

                                                            а                                                                                                        б

                                                            в                                                                                                        г
Рис. 15. Результаты моделирования созданной моделью (а — в) и из оригинальной статьи (г): 

а —  nf  fb = 25∙0,36%, TBR = 1,82; б — nf  fb  = 1%, TBR = 1,08; в — nf  fb  = 5% , TBR = 1,02; — — ISS (Isotope Separation System); 
— — Storage; — — Breeding Zone; — — TES (Tritium Extraction System).
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Рис. 16. Схема модели ТЦ из 12 блоков: 
mi — скорость перетекания потока из одной системы в другую [47]

(SFR-TPC) [61]. Код Hydrogen Isotopes Transport and 
Trapping Calculation Program (HITTCP) рожден в НИЦ 
«Курчатовский институт» для расчёта транспортных 
характеристик изотопов водорода и их накопления в 
вакансиях в конструкционных и функциональных ма-
териалах гибридных и термоядерных реакторов при 
непрерывном повреждении нейтронным облучением 
[62, 63]. Эти коды необходимы преимущественно для 
самостоятельного моделирования удерживания трития 
в материалах, обращенных к плазме компонентов ТЯР 
[64, 65] или компонентов бланкета [66 — 69]. Однако, 
они могут быть интегрированы в системные или рас-
четные коды для моделирования отдельных систем ТЦ 
или ТЦ ТЯР целиком. Такая интеграция также видится 
авторами перспективной.

Заключение

Рассмотрены характерные схемы топливного цикла 
(ТЦ) для термоядерных и гибридных реакторов син-
тез-деления. Проанализирована структура ТЦ строя-
щихся и проектируемых установок. Показано, что ос-
новным отличием ТЦ ТЯР без бланкета, с бланкетом 
и гибридных реакторов является требование по нара-
ботке трития. Выделены общие черты и особенности 
архитектуры ТЦ каждой установки. Значительное вли-

яние на архитектуру ТЦ оказывают конструкционные 
решения, выбираемые под каждый конкретный проект 
ТЯР. Между тем, для ТЦ ТЯР и ГССД характерны сле-
дующие функции: откачка продуктов термоядерного 
горения из вакуумной камеры, очистки и обработки 
отработанного топлива, воспроизводства компонента 
топлива — трития, хранения очищенной топливной 
смеси и её последующей инжекции.

На всех этапах разработки ТЯР и ГССД (от концеп-
туального проектирования до создания) необходимы 
моделирование и оптимизация ТЦ. Согласованное мо-
делирование всех составляющих ТЦ, включая плазму, 
с учетом параметров плазмы, режимов работы систем 
и технологических особенностей, позволяет оценивать 
содержание радиоактивного изотопа трития на пло-
щадке установки, оптимизировать снижение его коли-
чества и повышать темп его воспроизводства.

Проанализированы упрощенные схемы ТЦ, слу-
жащие для моделирования топливных систем ТЯР. 
Приведены результаты расчетов с использованием 
созданного кода на языке программирования Python 
для аналитического описания поведения компонента 
термоядерного топлива — трития в системах ТЦ ТЯР. 
Выполнено сравнение результатов с опубликованными 
данными для установок DEMO, SABR и ДЕМО-ТИН. 
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Показано, что используемая модель при соответствую-
щих входных параметрах позволяет моделировать ба-
зовые параметры ТЦ ТЯР при относительной свободе в 
отношении технологических решений для его систем. 
Рассмотрены компьютерные коды, используемые для 

численного моделирования ТЦ ТЯР. Продемонстриро-
вана высокая актуальность решаемой задачи и сфор-
мулированы предложения относительно дальнейшего 
развития созданной модели, которое будет продолжено 
в ближайшее время.
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