
BACKGROUND and CHALLENGES 

INTRODUCTION 

Steady-state fusion reactors will require a fuel cycle design and technology different from the 

generally accepted one (for experimental facilities), as well as a steady-state mode of all fuel cycle 

systems to prevent tritium inventories. Concept of DT - fuel cycle (FC) is developed in RF for 

tokamak based fusion neutron sources (for projects with fusion power of 3-40 MW). The fuel 

cycle design provides fuel injection into plasma with a given isotopic composition and in the 

required quantity. The proposed design of the fuel cycle for a fusion neutron source ensures the 

operation of the DEMO-FNS and FNS-ST tokamaks with given values of plasma density and its 

isotopic composition in a steady-state mode. The SOLPS, ASTRA, and FC-FNS codes are used 

for interaction of the FC with the plasma of the core and the divertor. For the candidate fuel 

cycle technologies selected on the basis of the conducted simulation and analysis, an analysis 

of the technology readiness levels is carried out. The tritium and deuterium amount 

calculation in the facility's FC systems was carried out taking into account specific 

technological solutions.  
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Стационарные термоядерные реакторы потребуют 
отличных от общепринятых конструкции и 
технологии топливного цикла (для 
экспериментальных установок), а также 
стационарного режима работы всех систем 
топливного цикла для предотвращения накопления 
трития. В РФ разрабатывается концепция DT-
топливного цикла (ТЦ) для источников 
термоядерных нейтронов на базе токамаков (для 
проектов с мощностью термоядерного синтеза 3–
40 МВт). Конструкция топливного цикла 
обеспечивает инжекцию топлива в плазму с 
заданным изотопным составом и в необходимом 
количестве. Предлагаемая конструкция топливного 
цикла для источника термоядерных нейтронов 
обеспечивает работу токамаков ДЕМО-ТИН и ТИН-
СТ с заданными значениями плотности плазмы и ее 
изотопного состава в стационарном режиме. Для 
взаимодействия ТЦ с плазмой активной зоны и 
дивертора используются коды SOLPS, ASTRA и FC-
TNS. Для выбранных на основе проведенного 
моделирования и анализа кандидатов на 
технологии топливного цикла проведен анализ 
уровней готовности технологий. Расчет количества 
трития и дейтерия в системах ТЦ установки 
проводился с учетом конкретных технологических 
решений. 

The key difference from similar models is the separate simulation of the D/T fuel 

components in the fueling and injection systems, core plasma isotopic composition and gas 

isotopic composition control in the processing systems. 

FC-FNS code was 

created and tested for 

SSO fusion neutron 

sources tokamak based 

in 2013-2025.  
 

By simulation various 

scenarios of discharge 

and isotopic composi-

tion of the gas mixture 

in the injection systems 

and vacuum chamber, 

the best technological 

solutions were selected 

and fuel cycle systems  

conceptual design was 

determined. 

Реакторы с длительными разрядами требуют 
принципиально нового подхода к организации 
топливного контура и применения новых 
технологических решений для его систем, поскольку 
на всех действующих и проектируемых установках 
реализован импульсно-периодический режим, при 
котором газовая смесь обрабатывается в перерывах 
между разрядами. 
 
3 функциональных контура: 
первый контур предназначен для быстрой 
переработки отходящих газов токамака. Второй 
контур предназначен для отделения трития от Li-
бланкета реактора (при его наличии). Третий контур 
предназначен для переработки тритийсодержащих 
отходов, а также для выделения трития из потоков 
(в том числе из воздуха рабочих помещений в 
случае аварии) и отделения вспомогательных газов. 

 
Моделирование систем топливного цикла с 
взаимодействием плазмы активной зоны и дивертора 
может быть реализовано с использованием кодов 
SOLPS, ASTRA и FC-FNS. Моделирование топливного 
цикла осуществляется с использованием 
инструментария кода FC-FNS. 
 
Ключевым отличием от аналогичных моделей является 
раздельное моделирование компонентов топлива D/T 
в системах подачи и инжекции, изотопного состава 
плазмы активной зоны и контроля изотопного состава 
газа в технологических системах. 
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Block diagram of fuel cycle systems.  

■ – fast exhaust processing, ■ – tritium extraction from the blanket, ■ – tritium-containing waste processing. 
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Reactors with long-term discharges 

requires a fundamentally new 

approach to the FC design and the 

use of new technological solutions 

for its systems, since all facilities 

currently operating and those being 

designed have implemented a pulse-

periodic mode in which the gas 

mixture is processed during the 

breaks between discharges. 
3 functional circuits:  

the first circuit is designed 

for rapid processing of 

tokamak exhaust gases and 

fueling. The second circuit is 

designed to separate tritium 

from the reactor Li-blanket 

(if any). The third circuit is to 

process tritium-containing 

waste, as well as to separate 

tritium from flows (including 

from the working rooms air 

in the accident) and to 

separate auxiliary gases. 

The last circuit is represented by a tritium-containing gas processing system, which combines the 

processing of gases from the first circuit of the fuel cycle with trace amounts of tritium, as well as 

emergency processing and cleaning of the atmosphere of rooms and boxes with equipment.  

In order to reduce tritium inventories at the 

facility site, it is advisable to organize several 

circuits. Flows with a lower tritium fraction 

should circulate in the loop containing 

systems with a longer processing time; flows 

with the highest tritium fraction are processed 

by systems with a minimum gas residence 

time. Thus, there is a reduction in flows with 

a high tritium concentration and a reduction 

in the processing time. 

FС design with 13 gas processing loops 

(with different isotopic compositions/tasks, 

and different technologies) ensures the min. 

possible tritium inventory in a steady-state 

operating facility. 

In all cases, the flows are stationary, the FC design does not include an operational 

storage facility that accumulates gases after their processing and before discharge, and the 

FC systems are coordinated in terms of processing time, flows, gas isotopic composition.  

The particle flows in the fuel cycle are determined primarily by the requirements for the 

plasma parameters provided by the injection systems, as well as by the flows in the pumping 

system coming from the vacuum vessel to the control systems. The modeling of FC systems and 

the calculation of the particle flux should be related to the models of core and divertor plasmas.  

Последний контур представлен системой 
переработки тритийсодержащих газов, которая 
совмещает переработку газов первого контура 
топливного цикла со следовыми количествами 
трития, а также аварийную переработку и очистку 
атмосферы помещений и боксов с оборудованием. 
 
Для снижения запасов трития на площадке 
установки целесообразно организовать несколько 
контуров. Потоки с меньшей долей трития должны 
циркулировать в контуре, содержащем системы с 
большей продолжительностью переработки; потоки 
с большей долей трития перерабатываются 
системами с минимальной продолжительностью 
пребывания газа. Таким образом, достигается 
снижение потоков с высокой концентрацией трития 
и сокращение времени переработки. 
 
Конструкция ТЦ с 13 контурами переработки газа (с 
различным изотопным составом/задачами и 
различными технологиями) обеспечивает 
минимально возможный запас трития в 
стационарно работающем объекте. 
 
Во всех случаях потоки стационарны, конструкция 
ТЦ не предусматривает оперативного хранилища, 
накапливающего газы после их переработки и 
перед выгрузкой, а системы ТЦ согласованы по 
времени переработки газов, потокам и их 
изотопному составу. 
 
Потоки частиц в топливном цикле определяются, 
прежде всего, требованиями к параметрам плазмы, 
обеспечиваемыми системами инжекции, а также 
потоками в системе откачки от вакуумной камеры к 
системам управления. Моделирование систем ТЦ и 
расчет потока частиц должны быть связаны с 
моделями плазмы активной зоны и дивертора. 

Код FC-TNS был создан и протестирован для 
источников термоядерных нейтронов на базе токамака 
SSO (проекты TNS-ST, DEMO-TNS) в 2013–2025 годах. 
 
Путем моделирования различных сценариев разряда и 
изотопного состава газовой смеси в системах инжекции 
и вакуумной камере были выбраны оптимальные 
технологические решения и определена концептуальная 
схема систем топливного цикла. 
 
Расчет запасов трития и дейтерия в системах топливного 
цикла производился с помощью компьютерной модели 
систем с учетом используемых технологий и 
конструктивных особенностей токамака и 
технологических систем. 
 
Предлагаемая конструкция ТЭ позволит снизить запасы 
трития, необходимые для запуска установок (менее 0,5 
кг для ДЕМО-ТИН/40 МВт и менее 0,1 кг для ТИН-СТ/3 
МВт) почти в 10 раз по сравнению с оценками, 
полученными в конфигурации ДЕМО. 
 
Курсивом выделены (для проектов TNS) значения, 
рассчитанные с использованием стандартных моделей 
топливного цикла [M.Abdou et al.]. 
 
 
 
 
 
 
На основании результатов моделирования были 
отобраны технологии-кандидаты для топливного цикла 
токамака ССО и определены уровни готовности. 
Большинство рассматриваемых технологий находятся на 
стадии разработки TRL 4-6. 
 
 
 
 
 
 
Для отработки технологий в условиях, приближенных к 
реальным, интеграции технологий и обоснования 
надежности и безопасности необходимо создание 
крупномасштабных экспериментальных стендов и/или 
маломасштабных установок термоядерного синтеза, 
предназначенных для работы с тритием. 
 
Разработана дорожная карта развития технологий 
тритиевых ТЭ; 
 
Разработан эскизный проект лабораторных стендов для 
отработки основных технологических процессов ТЭ; 
Подготовлены технические задания на проектирование 
комплекса лабораторных стендов для работы с 
нерадиоактивными изотопами водорода и следовыми 
количествами трития, 
а также на интегрированный (закрытый) макет ТЭ с 
основными технологическими процессами и системами, 
а также исследованиями со значительным запасом 
трития (соответствующими газовыми смесями); 
Подготовлен проект тритиевого комплекса для 
проведения комплексных исследований в рамках 
национальных программ по термоядерной науке и 
ядерным технологиям. 
 
Данная инфраструктура позволит проводить 
исследования с использованием трития, обеспечит 
своевременную подготовку научно-технических кадров 
и повышение уровня технологической готовности. 
 
Реализация ТЭ на токамаке без завершения 
подготовительных этапов сопряжена со значительными 
рисками. 

READINESS LEVEL analysis of TRITIUM FC TECHNOLOGIES 

TECHNOLOGY READINESS LEVEL OF A SSO-TOKAMAK TRITIUM FUEL CYCLE  
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Fuel cycle systems 

FNS-ST, (g) DEMO-FNS, (g) 

ITER, (g) 
EU-DEMO, 

(g) D+T-
beam 

D / T-
beam 

D+T-
beam 

D-beam 

Gas puff injection 

- 

15 / 0 

- 

45 10 
421 

Pellet injection 25 / 0 50 45 

Beam injection 1/40 8 1 - 

Vacuum vessel and  
PF components 

- 8 - 20 1000 lim - 

Tokamak pumping 
450 

10 / 2 
4500 

60 170 80 

Gas separation 1 2 30 6 

Hydrogen compounds 
catal. decomposition 

10 8 / 1 100 10 10 11 

NBI system gas 
composition control 

- 1 /2  - 1 - - 

Isotope separation 40 22 / 15 450 80-150 < 250 550+600 

Pipelines, receivers - 115 / 15 - 70 200 - 

Start-up / backup 
storages 

600 / - 4 / 2 5300 / - 120 < 450 - 

Blanket, tritium 
separation 

2 2 130 2 - ~ 70 

Total inventory 600 210 / 90 5300 500   4000 1800 

Tritium and deuterium inventories 

in the FC systems were calculated 

using a computer model of the 

systems taking into account the 

technologies used and the design 

features of the tokamak and 

technological systems.  

The proposed FC design will reduce 

the tritium reserves required to start 

the facilities (less than 0.5 kg for 

DEMO-FNS/40 MW and less than 

0.1 kg for FNS-ST/3 MW) by 

almost 10 times compared to the 

estimates obtained in the DEMO 

configuration. 

3 

1b 

2 

1a 

Based on the simulation results, 

candidate technologies for the 

SSO tokamak fuel cycle were 

selected and availability levels 

were defined. Most of the 

considered technologies are at the 

development stage TRL 4-6.  

TRITIUM INVENTORIES IN FC SYSTEMS FOR HEAT BEAM (GAS COMPOSITION) SCENARIOS   

• Such a roadmap of tritium FC technologies was developed;  

• A draft design of laboratory stands for FC main technological processes testing was developed;  

• Technical specifications were prepared for the design of a complex of laboratory stands for 

working with non-radioactive hydrogen isotopes and tritium trace amounts,  

• as well as for a integrated (closed) FC mockup with the main technological processes and 

systems and research with significant tritium inventory (relevant gas mixtures);  

• A tritium complex design was prepared for conducting comprehensive research within the 

framework of national programs on fusion science and nuclear technology.  

Modeling of fuel cycle systems with the interaction of the core and 

divertor plasmas can be implemented using the SOLPS, ASTRA and 

FC-FNS codes. The fuel cycle simulation is performed using the       

FC-FNS code toolkit. 

Italics show (for FNS projects) values calculated by ”standard” fuel cycle models [M. Abdou et al] 
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To test the technologies in conditions close to those of real operation, integrate 

technologies, and justify reliability and safety, it is necessary to create large-scale 

experimental stands and/or small-scale fusion facilities designed to work with tritium.  

This infrastructure could allow  

for research using tritium and 

ensure timely scientific and 

technical personnel training,  

as well as an increasing the 

technological readiness level. 

Implementing FC on tokamak 

without completing preliminary 

stages carries significant risks 
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