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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, Ðîññèÿ

Âîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ ÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè è îïàñíîñòü
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ àêòèâèçèðîâàëè
ïðîâåäåíèå â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ áåçîïàñíûõ
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â ïîÿâèâøåìñÿ â íàó÷íîé ïå÷àòè ïîñëåäíèõ ëåò áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé [1-17] îáñóæäàåòñÿ, ïî ñóòè äåëà, îäíà êîíöåïòóàëüíàÿ
ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäêðèòè÷åñêîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, îáúåäèíåííîãî ñ ìîùíûì
ãåíåðàòîðîì íåéòðîíîâ.

Ðàáî÷èé ðåæèì ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ íåéòðîíîâ,
âûðàáàòûâàåìûõ ãåíåðàòîðîì è ââîäèìûõ â àêòèâíóþ çîíó ðåàêòîðà. Áåçîïàñíîñòü
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíà ìàëîé èíåðöèîííîñòüþ
ãåíåðàòîðà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà ñóììàðíûì ïîòîêîì
íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è ñîçäàíèå çà êîðîòêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè âðåìÿ äåôèöèòà íåéòðîíîâ. Íàëè÷èå âíåøíåãî èñòî÷íèêà
íåéòðîíîâ ñïîñîáñòâóåò òàêæå áîëåå ïîëíîìó âûãîðàíèþ òîïëèâà è óâåëè÷åíèþ
ïåðèîäà åãî çàãðóçêè.

Êàê èçâåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëóòîíèé íà÷èíàåò âîâëåêàòüñÿ â òîïëèâíûé
öèêë ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, è ýòîò ïðîöåññ áóäåò íàðàùèâàòüñÿ. Íåèçáåæíûì
ñëåäñòâèåì ýòîãî â ïåðâîé ïîëîâèíå ñëåäóþùåãî ñòîëåòèÿ ñòàíåò èíòåíñèâíîå
íàêîïëåíèå òðàíñïëóòîíèåâûõ ðàäèîíóêëèäîâ, âûñîêîòîêñè÷íûõ è òðóäíî
ñæèãàåìûõ â ñîâðåìåííûõ êðèòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïîäêðèòè÷åñêîé
ýëåêòðîÿäåðíîé óñòàíîâêè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èìååò òàêèå ïðåèìóùåñòâà,
êîòîðûå òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ðàññìàòðèâàåìûõ àâòîðàìè ãèáðèäíûõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ
ðàçíûå òèïû íåéòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ. Îäíàêî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò
îáñóæäàþòñÿ ãåíåðàòîðû, îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
âûñîêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü ïðîòîíîâ íà ýíåðãèþ 1 ÃýÂ è ìèøåíü,
ðàñïîëîæåííàÿ â àêòèâíîé çîíå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà èëè â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò íåå. Âûáîð ïðîòîíîâ â êà÷åñòâå óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö îáóñëîâëåí
ñðàâíèòåëüíî ìàëîé íàâîäèìîé àêòèâíîñòüþ, âûçûâàåìîé ïîïàäàíèåì ÷àñòèö íà
ñòåíêè ýëåìåíòîâ êàíàëà òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà, õîòÿ è ýòè ïîòåðè äîëæíû áûòü
ìèíèìèçèðîâàíû.

Êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ íåéòðîíîâ Ng, ââîäèìûõ â àêòèâíóþ
çîíó â åäèíèöó âðåìåíè, â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ðåàêòîðà è âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü (1-10 ) 1018 n/c. Òàê êàê
ïîëó÷åíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ ïîòðåáóåò îïðåäåëåííûõ ýíåðãîçàòðàò, òî â
êîíå÷íîì èòîãå ïëàòîé çà áåçîïàñíîñòü áóäåò íåêîòîðîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ àòîìíîé ñòàíöèè. Ïîýòîìó ìèíèìèçàöèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé
ýíåðãîåìêîñòè íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé çàäà÷åé.

Âûðàæåíèå äëÿ Ng èìååò âèä



390

Ng = PrNf (1-k)/(Wokrk), (1)

ãäå Pr � ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà, Nf � ÷èñëî íåéòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â

îäíîì àêòå äåëåíèÿ (Nf ≈ 2,4), Wo � ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â îäíîì àêòå äåëåíèÿ,

kr � êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà â ýëåêòðè÷åñêóþ,
k � êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ.

Òîê ïó÷êà íà ìèøåíè I ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ðîæäàþùèåñÿ íà ìèøåíè íåéòðîíû
ó÷àñòâóþò â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

I = eNg/Nt(E) , (2)

ãäå å � çàðÿä ýëåêòðîíà, Nt � âûõîä íåéòðîíîâ èç ìèøåíè, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà
ìèøåíè è ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö E.

Âûõîä íåéòðîíîâ èç ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ íåéòðîííîãî
ãåíåðàòîðà, òàê êàê îí îïðåäåëÿåò òîêîâóþ íàãðóçêó óñêîðèòåëÿ è â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå åãî ýíåðãîåìêîñòü. Âûõîä Nt æåëàòåëüíî èìåòü êàê ìîæíî áîëüøèì.

Ìîùíîñòü ïó÷êà P~Pr/Nnorm (Nnorm=Nt/E) ìèíèìàëüíà, åñëè ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó êðèâîé Nnorm(E), êîòîðûé äëÿ ìèøåíåé ñ áîëüøèì
âûõîäîì ðàñïîëîæåí â ðàéîíå 1 ÃýÂ (ñì., íàïðèìåð, [18]). Òàì æå äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà è îòíîøåíèå G1= Pr/P.

Ïðè âûáîðå ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå
ýíåðãåòè÷åñêîãî âûèãðûøà G(E)=Pr/Pacc, (Ðàññ =P/kacc � ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïèòàíèÿ óñêîðèòåëÿ). Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñêîðèòåëÿ
kacc èìååò èçâåñòíûé âèä [19]:

(kacc)-1 = 1 + g / (2IRshT2cos2(ϕ)), (3)

ãäå g � òåìï óñêîðåíèÿ, Rsh � óñðåäíåííîå øóíòîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðîâ, T �

ýôôåêòèâíîñòü óñêîðÿþùèõ çàçîðîâ, ϕ � ôàçà ñèíõðîííîé ÷àñòèöû.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè G(E) äëÿ ðåàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòåé
Pr (êðèâûå 1-5) è G1(E) (êðèâàÿ 6), ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: ìàòåðèàë

ìèøåíè � ñâèíåö, k=0.98, Rsh=80 ÌÎì/ì è g=2 ÌýÂ/ì, T=0.7, ϕ=-450 è íå

çàâèñÿò îò Å.
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Ôóíêöèÿ G1 íå çàâèñèò îò Pr, è åå ãðàôèê ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî
ìíîæèòåëÿ ïîâòîðÿåò êðèâóþ Nnorm(E). Â ìàêñèìóìå G1(E) äîñòèãàåò
ïðèáëèçèòåëüíî 30. Íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ íà êðèâûõ 1-5, ïðè÷åì ñìåùåííûõ â
îáëàñòü ýíåðãèé, ìåíüøèõ 1ÃýÂ, îáúÿñíÿåòñÿ êîíêóðèðóþùèì õàðàêòåðîì
ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé Nt(E) è kacc(I). Êðèâóþ G1(E) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðåäåëüíóþ, ê êîòîðîé ñòðåìÿòñÿ êðèâûå G(E) ñ óâåëè÷åíèåì Pr. Äëÿ ìîùíîñòåé
Pr=0,1�1,0 ÃÂò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Gopt è Eopt ëåæàò â äèàïàçîíàõ 4,9�14,5 è 0,18�
0,5 ÃýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèé òîê ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 50�90 ìÀ, à ÊÏÄ
óñêîðèòåëÿ � 55-65%.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� Âî-ïåðâûõ, ðåàëèçàöèÿ ãèáðèäíîé ñõåìû ÀÝÑ ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíåå äëÿ ðåàêòîðîâ ñ áîëüøåé ìîùíîñòüþ.

� Âî-âòîðûõ, äàæå äëÿ ñëó÷àÿ Pr=1 ÃÂò òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ óñêîðåííîãî
ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 0.5 ÃýÂ, ÷òî â äâà ðàçà ìåíüøå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîé.
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