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Рассматривается возможность применения импульсного реактора в ка�
честве размножающей нейтроны мишени для ускорительно�управляе�
мых систем. Предполагается, что такой реактор работает в режиме моду�
ляции реактивности, аналогично тому, как это организовано в реакторе ИБР�
2. Теоретически это позволяет снизить энергетические требования к пуч�
ку ускорителя и повысить безопасность для такого рода установок.

Ключевые слова: ускорительно�управляемая система, импульсно�периодический
реактор, ускоритель высокоэнергетических протонов.
Key words: acceleration�driven system, pulsed periodic reactor, accelerator high�
energy protons.

В настоящее время в литературе активно обсуждается возможность создания
ускорительно�управляемых систем (acceleration�driven system – ADS) [1�3], в час�
тности, для решения проблемы утилизации радиоактивных отходов атомной энер�
гетики (трансмутации минорных актинидов и выжигания долгоживущих осколков
деления). Основные декларируемые преимущества концепции ускорительно�уп�
равляемой системы в сравнении с традиционным ядерным реактором следующие:

• исключение возникновения неконтролируемой цепной реакции деления, так
как реактор (бланкет) ускорительно�управляемой системы функционирует в глу�
бокоподкритическом режиме;

• возможность загрузки большого количества (теоретически до 100%) минор�
ных актинидов в активную зону подкритического реактора (по оценкам доля ми�
норных актинидов в традиционном критическом реакторе из�за соображений
безопасности не может превышать 5–10%).

Вместе с тем имеются и существенные недостатки ADS�систем, связанные с боль�
шей энергетической «стоимостью» нейтрона по сравнению с традиционным ре�
актором деления или термоядерным реактором [4, 5]. Кроме того, для работы
бланкета ускорительно�управляемой установки в глубокоподкритическом состо�
янии при его значимых мощностных и энергетических характеристиках требуется
использование мощного внешнего источника нейтронов на базе мощного уско�
рителя высокоэнергетических протонов или ионов и нейтронопроизводящей ми�
шени. Надежность и безопасность работы таких систем существенно зависят от
стабильности поддержания пучка. Например, если прерывание в работе пучка пре�
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вышает одну секунду, то возможны, в частности, значительные перепады темпера�
туры топлива и оболочки твэла реактора, которые существенно влияют на его
работоспособность [6].

Цель данной работы состоит в том, чтобы рассмотреть возможность использо�
вания в качестве размножающей нейтроны мишени ускорительно�управляемой
системы импульсный ядерный реактор, т.е. применить уже реализованную на прак�
тике схему «ускоритель – импульсно�периодический реактор» [7].

Для этого с целью повышения средней мощности ускорительно�управляемой
системы (при фиксированной мощности ускорителя) рассматривается возмож�
ность использования в подкритическом реакторе принципа периодической мо�
дуляции реактивности [7, 8]. В этой схеме предполагается, что реактор более 90%
времени «проводит» в глубокоподкритическом состоянии и лишь на короткое время
переходит в состояние, близкое к мгновенной критичности. При этом не предполага�
ется переход в область надкритичности на мгновенных нейтронах (как это реализова�
но, например, в реакторе ИБР [7]), что позволяет надеяться решить как проблему
обеспечения ядерной безопасности и увеличить в несколько раз среднюю мощ�
ность реактора и тем самым ослабить требования к мощности пучка ускорителя.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ НЕЙТРОННОГО
ИМПУЛЬСА

Будем рассматривать импульсно�периодический реактор, снабженный модуля�
тором реактивности, который обеспечивает на короткое время его перевод из
глубокоподкритического состояния в состояние мгновенной критичности и об�
ратно. При этом в активной зоне генерируется нейтронный импульс. В промежут�
ках между импульсами реактор находится в глубокоподкритическом состоянии.

Кинетика нейтронов в таком реакторе описывается простейшей одноточечной
моделью, уравнения которой имеют вид [8]
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где τр – длительность периода; n(τ) – мощность реактора; – время жизни мгновен�
ных нейтронов. В уравнении системы (1) эфф /i iC C с  и S = Sэфф/c, с = 3,12⋅1010 дел./с
при n в [Вт] и энергии деления 200 МэВ.

Если реактор находится в подкритическом состоянии с постоянным коэффи�
циентом размножения нейтронов k0 на постоянном источнике S, то значение мощ�
ности оценивается известным соотношением
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Предположим, что периодическое изменение во времени на интервале от 0 до
τр эффективного коэффициента размножения нейтронов в реакторе приближен�
но описывается функцией вида [7, 8]
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где k0 – эффективный коэффициент размножения нейтронов в реакторе между
импульсами; ∆km – эффективность модулятора реактивности; αv2 – параметр, свя�
зывающий скорость вращения модулятора реактивности, время и реактивность
реактора; τр – период следования импульсов (v = 1/τр – частота следования им�
пульсов); m = 0, 1, 2.... – целое число; τ0 – время достижения максимального зна�
чения реактивности. При исследовании равновесного режима (режима строго по�
вторяющихся импульсов) достаточно рассмотреть только первый импульс, при
этом для удобства положим τ0 = 0, т.е. будем предполагать, что импульс реактив�
ности симметричен относительно нуля.

Реактивность реактора на мгновенных нейтронах ε(τ) связана с k(τ) соотно�
шением ε(τ) = k(τ)(1–β) – 1. Очевидно, что при малых значениях τ~0 для ε(τ) спра�
ведливо представление вида ε(τ) = εm–αv2τ2 [7], где εm – максимальное значение
надкритичности, обеспечиваемое модулятором реактивности.

Будем предполагать, что мощность реактора можно представить в виде [8]
n Q nb( )τ δ τ= ( ) + ,                                               (4)

где Q – энергия импульса; nb – фоновая мощность (мощность между импульсами),
которую можно считать постоянной при ν = 1/τр ≥ 1 Гц.

Подставляя (4) во второе уравнение (1), после интегрирования и подстановки
в первое уравнение (1), можно получить выражение (при S = const)
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Будем также предполагать, что максимальное значение реактивности реакто�
ра, реализуемое в момент времени 0, в точности равно значению мгновенной кри�
тичности, т.е εm = 0. В этом случае для оценки энергии Q и полуширины Θ1/2 им�
пульса в работе [7] получены приближенные соотношения, которые в наших обо�
значениях имеют вид
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При выводе (6) предполагалось, что источник, формируемый внешними нейт�
ронами и предшественниками запаздывающих нейтронов, постоянен
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Отметим, что при выводе (7) основным предположением являлось то, что фор�
ма импульса мощности имеет форму гауссиана [7, 8]. Из формул (1), (5) и (7) также
следует, что относительное увеличение средней мощности установки за счет ее
функционирования в режиме модуляции реактивности (при мощности внешнего
источника S и эффективном коэффициенте размножения нейтронов между им�
пульсами k0) составляет величину
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Результаты расчетов по формуле (8) зависимости n n0 при изменении пара�
метров k0,  и σ показаны на рис. 1.

Из рисунка видно, что эффект от использования в бланкете ускорительно�уп�
равляемой системы принципа модуляции реактивности более существенен для
установок с быстрым спектром нейтронов (малые значения параметра ). Значи�
мое увеличение мощностных (энергетических) характеристик ADS�системы мож�
но получить с увеличением частоты следования импульсов при малых подкритич�
ностях реактора между импульсами. Для всех случаев увеличение длительности
импульса модуляции (увеличение параметра σ) приводит к улучшению энергети�
ческой эффективности работы установки. Отметим также, что вид зависимостей,
представленных на рис. 1, слабо меняется при изменении эффективной доли за�
паздывающих нейтронов (параметр β).

Рис.1. Зависимость параметра 0/n n  от σ (а –  =10–6 с; б –  =10–4 с): 1 – k0 = 0.9; ν = 1 Гц;
β = 0.007; 2 – k0=0.99; ν =1 Гц; β = 0.007; 3 – k0=0.9; ν = 10 Гц; β = 0.007; 4 – k0=0.99; ν =10 Гц;
β = 0.007
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ
1. Для проверки точности предположений, положенных в основу вывода фор�

мул для оценки параметров импульсов, были выполнены расчеты характеристик
однозонного бланкета ускорительно�управляемой установки.

В расчетах принималось ν = 1 Гц; S=104Вт (~8⋅1014н/с); k0=0.993; ∆km=0.014;
τ0=0.5 с; = −10 6 с; β = 0.007. Значение параметра у варьировалось.

Результаты численных расчетов (расчет процессов в системе в рамках модели
(1) по программе STIK [9]) в сравнении с результатами оценок по формулам (7),
(8) представлены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты расчетов кинетических характеристик
реактора ADS�системы

Численный расчет Расчет по формулам (7), (8) 

Вариант nmax, 
МВт 

E, 
МДж 0n n  Q, 

МДж 
nb , 

МВт 
1/2 , 

мc 
nmax, 
МВт 

E, 
МДж 0n n  

1 1.4 1.4 1 – – – – – – 

2;  = 10–3с 19.1 1.5 1.07 0.02 1.45 1.04 19.3 1.47 1.05 

3;  = 10–2с 120 2.9 2.07 0.66 2.08 4.8 128 2.74 1.96 

Из приведенных данных видно, что результаты численного моделирования хо�
рошо согласуются с аналитическими оценками по формулам (7) и (8). В качестве
примера на рис. 2 показано временное поведение мощности реактора для рас�
смотренных вариантов из табл. 1. Можно отметить, что предположение (4) явля�
ется достаточно справедливым – при частоте, равной 1 Гц, значение фоновой
мощности отличается от константы не более чем на 20%.

2. Проведены расчеты кинетических процессов в реакторе ADS�системы при
разных значениях параметров k0, ∆km и σ из (2) (табл. 2).

На рисунке 3 показано временное поведение на периоде τp реактивности и
мощности реактора для последнего варианта из табл. 2.

Рис. 2. Изменение мощности импульсно�периодического реактора для разных вариантов изменения
реактивности из табл. 1: 1 – вариант 1; 2 – вариант 2; σ = 10–3 с; 3 – вариант 3; σ = 10–2с
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Изменение во времени мощности для последнего варианта из табл. 2 и для слу�
чая, когда в реакторе ADS�системы отсутствует модулятор реактивности (k0=0.97,
n0 = S/(1–k0) = 3.33⋅105 Вт), показано на рис. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, по результатам проведенных исследований можно сделать сле�

дующие выводы.
Применение в реакторе ускорительно�управляемой установки принципа мо�

дуляции реактивности с переводом реактивности реактора в область, близкую к
мгновенной критичности, позволяет значимо улучшить ее мощностные (энерге�
тические) характеристики (среднюю мощность можно увеличить в перспективе
более, чем на порядок). При этом для получения большего эффекта длительность
импульса реактивности должна быть несколько десятков миллисекунд. Примене�
ние более высоких частот модуляции имеет смысл при малых подкритичностях
между импульсам. Кроме того, модуляцию реактивности целесообразно применять
в реакторах с быстрым спектром нейтронов.

Таблица 2
Результаты расчетов кинетических характеристик
реактора ADS�системы при разных параметрах модуляции
реактивности

Численный расчет Расчет по формуле (8) 
Вариант 

nmax, МВт E, МДж nmax, МВт E, МДж 

 = 1 Гц; k0 = 0.95; km = 0.057;  = 10–3 с 6.7 0.200 6.8 0.205 

 = 10 Гц; k0 = 0.95; km = 0.057;  = 10–3 с 6.9 0.025 6.9 0.025 

 = 1 Гц; k0 = 0.95; km = 0.057;  = 10–2 с 31.1 0.335 32.8 0.319 

 = 1 Гц; k0 = 0.98; km = 0.027;  = 10–2 с 50.4 0.835 55.0 0.804 

 = 1 Гц; k0 = 0.97; km = 0.037;  = 5 10–2 с 76.7 14.68 72.6 9.96 

Рис. 3. Изменение за период следования импульсов полной мощности (1) и эффективного
коэффициента размножения нейтронов (2) в реакторе для последнего варианта из табл. 2
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Рис. 4. Временное поведение полной мощности реактора для двух вариантов изменения реактивности:
1 – реактор без модуляции реактивности; 2 – реактор с модуляцией реактивности (ν = 1 Гц; k0 = 0.97;
∆km = 0.037; σ = 5⋅10–2)
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Для оценки параметров импульсов в системе получены аналитические выра�
жения. Результаты расчетов по этим формулам согласуются с данными прямого
численного модулирования процессов в ADS�установке с точностью не хуже 5%
при относительно небольших длительностях импульса реактивности (до 10 мс).
При увеличении этого времени до десятков миллисекунд погрешность аналити�
ческих оценок становится заметной. Следует также заметить, что их применение
оправдано лишь при частоте следования импульсов больше 1 Гц.
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