УЛУЧШЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ,ОХЛАЖДАЕМЫХ СВИНЦОМ С ДОМИНИРУЮЩИМ СОДЕРЖАНИЕМ ИЗОТОПА 208Pb.
1.ВВЕДЕНИЕ

На данный момент среди быстрых реакторов большее внимание получили реакторы с натриевым и со свинцовым теплоносителями. С точки зрения нейтронно-физических свойств натриевый теплоноситель лучше свинцового, но с точки зрения безопасности существенно ему уступает. Поэтому для улучшения этих свойств в качестве альтернативы рассматривается теплоноситель на основе радиогенного свинца, с доминирующим содержанием изотопа  208Pb.[1] 

Радиогенный свинец – это свинец, образующийся в результате радиоактивного распада тория и урана. В результате нескольких альфа и бета-распадов торий-232 превращается в стабильный изотоп 208Pb. С одной стороны, изотоп 208Pb, будучи тяжелым нуклидом, является слабым замедлителем нейтронов как при упругом рассеянии во всей области реакторных энергий из-за его большого атомного веса, так и при неупругом рассеянии быстрых нейтронов из-за высоко расположенных первых уровней возбуждения ядра. С другой стороны, изотоп 208Pb характеризуется чрезвычайно малым сечением поглощения нейтронов в широком диапазоне энергий. При использовании 208Pb стало возможным создать более просторную решетку ТВС и повысить роль естественной циркуляции. 
Характеризуясь рекордно низким захватом нейтронов,208Pb как это не покажется странным, по существу может выполнять роль прекрасного замедлителя (но только с очень малой ступенью замедления). 
Как известно [2], сочетание свинцового теплоносителя и более плотного нитридного топлива позволяет достичь следующих благоприятных изменений в безопасности быстрых реакторов:

1. При КВ активной зоны (КВА) чуть выше единицы (например, КВА ≈ 1.04) запас реактивности на выгорание топлива может быть снижен до уровня, не превышающего эффективную долю запаздывающих нейтронов. Как следствие, достигается детерминистическое исключение аварий, связанных с разгоном мощности на мгновенных нейтронах из-за ошибок операторов или отказов оборудования. 

2. Крупные выбросы радиоактивных веществ в окружающую среду при повреждении корпуса реактора и защитной оболочки АЭС исключаются на детерминистическом уровне. 

3. Свинец слабее замедляет нейтроны, чем натрий. Поэтому аварийное удаление свинца из активной зоны в меньшей мере ужесточит нейтронный спектр, и, как следствие, изменение реактивности будет ниже, чем в случае натрия. 

Однако этим общие преимущества использование свинца не исчерпываются. Дело в том, что есть природный, или “обычный”, свинец, с вполне определенным изотопным составом (1.4% 204Pb, 24.1% 206Pb, 22.1% 207Pb и 52.4% 208Pb), а есть так называемый “радиогенный” свинец, образующийся в урановых, ториевых и уран-ториевых рудах, изотопный состав, которого существенно зависит от рудного месторождения (см. Табл. 1)
Таблица 1.  Изотопный состав радиогенного свинца и “обычного” свинца. 
	Страна месторождения
	Доли изотопов, %

	
	204Pb
	206Pb
	207Pb
	208Pb

	Бразилия
	0.005
	6.03
	0.455
	93.51

	Австралия
	0.038
	5.44
	0.972
	93.55

	США
	0.025
	9.068
	1.127
	89.78

	Канада
	0.01
	10.2
	1.86
	87.93

	Украина
	0.02
	6.04
	0.94
	93.00

	Обычный свинец
	1.4
	21.4
	22.1
	52.4


206Pb, 207Pb, 208Pb являются конечными продукта" ми цепочек радиоактивного распада соответственно 238U, 235U и 232Th. Поэтому изотопный состав радиогенного свинца существенным образом зависит от состава руды и от возраста место" рождения. Радиогенный свинец, извлеченный из ториевых или уран-ториевых руд с малой долей урановой фракции, содержит главным образом 208Pb. В табл. 1 приведены изотопные составы радиогенного свинца в монацитах Бразилии [3], Австралии, США, Канады [4] и Украины [5].

Можно видеть, что 208Pb является основным изотопом радиогенного свинца в этих месторождениях. Радиогенный свинец с высоким содержанием 208Pb представляет особый интерес по следующим при" чинам.

Изотоп 208Pb обладает уникальными нейтронно-физическими свойствами. Ядро 208Pb является дважды магическим с замкнутыми нейтронными и протонными оболочками. Уровни возбуждения ядра 208Pb находятся в области более высоких энергий, чем уровни возбуждения других изотопов свинца. Поэтому 208Pb слабее замедляет нейтроны при их неупругом рассеянии, а слабое замедление нейтронов при их упругом рассеянии вызвано просто большой массой ядра 208Pb.

Изотоп 208Pb обладает рекордно низким сечением радиационного захвата нейтронов, причем малые сечения сохраняются от тепловой точки до энергий в несколько десятков кэВ.

Это значит, что использование радиогенного свинца с высоким содержанием 208Pb в качестве теплоносителя быстрых реакторов может улучшить их нейтронно-физические характеристики. Слабое поглощение нейтронов изотопом 208Pb позволит использовать уран-плутониевое топливо с меньшей долей плутониевой фракции, а слабое замедление нейтронов приведет к снижению спектральной составляющей плотностного эффекта реактивности. В результате разработчики получают определенный ресурс в улучшении нейтронно-физических параметров реактора, и, что более важно, в улучшении их безопасности. Предметом настоящего исследования является попытка оценить возможности использования этого ресурса.
2. НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ  АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СВИНЦА-208 . 

Расчёты были произведены для быстрого реактора БРЕСТ со свинцовым теплоносителем. Согласно известным данным относительно реактора БРЕСТ[1], была смоделирована трёхмерная модель элементарной ячейки твэла и произведён её нейтронно-физический расчёт. За основу к расчётам взяты четыре различные топливные композиции, и для каждой произведён нейтронно-физический расчёт, как с природным свинцом, так и со 208Pb. Различные топливные композиции взяты с той целью, чтобы максимально объективно оценить полученный в ходе расчётов результат. Расчёты проводились для двух разных геометрий, а именно: бесконечной среды и среды конечных размеров.  Так как природный свинец и 208Pb обладают отличными друг от друга  нейтронно-физическими свойствами. Полученные результаты отображены в таблице 2. В ней ∆K1- изменение эффективного коэффициента размножения за счёт перехода с природного свинца на 208Pb, ∆K2 - изменение эффективного коэффициента размножения за счёт изменения плотности природного свинца на 20%, ∆K3 - изменение эффективного коэффициента размножения за счёт изменения плотности 208Pb на 20% .
Все необходимые расчёты проводились в модулях KENOVI  и NEWT входящих в состав программного комплекса SCALE.

Для анализа эффективности использования свинца-208 в качестве теплоносителя была решена задача пополнения нейтронных библиотек SCALE данными по изотопам свинца, отсутствующими в оригинальных библиотеках. Групповые константы были получены из файлов оцененных ядерных данных JENDL-3.2. 

Таблица 2. Изменение эффективного коэффициента размножения за счёт изменения плотности 208Pb.
	Топливо
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	PuN-UN
	-0.0382
	0.0057
	-0.0019

	PuO2- UO2
	-0.0482
	0.0074
	-0.0004

	UO2
	-0.0377
	0.0012
	-0.0047

	UN
	-0.0245
	0.0003
	-0.0041


Проведенными расчетами подтверждено, что 208Pb, как теплоноситель, обладает свойствами, положительно сказывающимися на нейтронно-физические характеристики реактора. Для всех рассмотренных видов топлива при замене природного свинца на 208Pb увеличивается коэффициент размножения и запас по плотностному коэффициенту реактивности.

В докладе будут рассмотрены другие положительные стороны влияния перехода от “обычного” свинца к 208Pb, которые позволят сделать более просторную решетку ТВЭЛов и повысить роль естественной циркуляции. Также изучение коррозионного поведения в свинце промышленной и экспериментальной стали и изыскание возможности ее защиты, от коррозионного воздействия.
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