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Рассмотрена расчетная возможность улучшения энергетических характе�
ристик импульсов мощности в системе, состоящей из реактора и подкри�
тического (теплового в нейтронно�физическом отношении) блока. В каче�
стве импульсного реактора самогасящего действия используется быстрый
реактор типа БАРС.
Подкритический блок представляет собой цилиндрическую конструкцию,
состоящую из лазерно�активных элементов, элементов замедлителя и двух
отражателей (внутреннего и внешнего). Внутренний отражатель состоит
из гидрида циркония, а внешний – из бериллия. Зона накачки, где разме�
щены лазерно�активные элементы, содержит замедлитель из гидрида цир�
кония, алюминий и уран�молибденовое топливо (уран 95%�го обогащения).
Функционирует система в импульсном режиме. В момент импульса в ядер�
ном реакторе генерируются быстрые нейтроны со значительной долей в них
нейтронов утечки, которые попадают в подкритический блок, замедляют�
ся там и вызывают деления ядер урана в лазерно�активных элементах.
После окончания импульса реактор переходит в глубокоподкритическое
состояние, а генерация лазерного импульса прекращается.
Моделирование нейтронной кинетики в рассматриваемой системе осуще�
ствляется на основе модифицированной интегральной модели. В качестве
функционалов для оптимизации выбраны максимальная мощность и энер�
гия импульса в подкритическом блоке системы, а также его масса и энер�
говооруженность (отношение энергии импульса к массе блока). В качестве
варьируемых параметров задаются массы делящегося материала, замедли�
теля, а также толщины внутреннего и внешнего отражателей подкритичес�
кого блока.
Выполненные расчеты показали возможность улучшения энергетических
характеристик реакторно�лазерной системы за счет увеличения количе�
ства делящегося материала в блоке, отказа от замедлителя в блоке, фик�
сации толщины внутреннего отражателя из гидрида циркония на уровне
3.1 см. Показано, что изменение толщины внешнего бериллиевого отра�
жателя приводит к существенно разнонаправленному поведению функ�
ционалов – энергии и максимальной мощности, а также массы и энерго�
вооруженности блока.

Ключевые слова: нейтронная кинетика, лазерная система с накачкой от ядерного
реактора, энергия и максимальная мощность импульса мощности.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание мощного лазера с накачкой от ядерного реактора остается одной из ин�

тригующих проблем современной физики [1]. Одной из концепций, разрабатывае�
мых сегодня, является концепция ядерно�лазерной системы с разделенными реак�
торным и лазерным блоками. Такая система в нейтронно�физическом отношении
является «связанной», а лазерный блок – глубокоподкритическим [2 – 12]. Кроме
того предполагается, что система работает в импульсном режиме, который обеспе�
чивается импульсным реактором самогасящего действия (ИРСД) [13 – 16].

Оптимизация выходных (лазерных) характеристик такой системы является слож�
ной многопараметрической задачей. Ее решение затруднено необходимостью мно�
говариантных расчетов большого количества взаимосвязанных процессов, таких как
нейтронно�физические, теплофизические, плазмохимические, лазерные и др.

В связи с этим, на первом этапе целесообразно рассмотреть возможность улуч�
шения нейтронно�физических характеристик системы, тем более что именно они оп�
ределяют энергетические возможности источника накачки лазера.

ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ И КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ
Предполагается, что установка состоит из импульсного реактора и подкрити�

ческого (теплового в нейтронно�физическом отношении) блока (рис. 1). В каче�
стве ИРСД используется быстрый реактор типа БАРС. Его конструкционные и энер�
гетические характеристики приведены в работе [2].

Подкритический блок представляет собой цилиндрическую конструкцию, состо�
ящую из лазерно�активных элементов, элементов замедлителя и двух отражате�
лей (внутреннего и внешнего). Внутренний отражатель состоит из гидрида цир�
кония, а внешний из бериллия. Зона накачки, где размещены лазерно�активные
элементы, содержит замедлитель из гидрида циркония, алюминий и уран�молиб�
деновое топливо (уран 95% обогащения). Массой газовой лазерно�активной сре�
ды в блоке пренебрегалось ввиду ее малости и ничтожного влияния на спектр
нейтронов. Геометрические и массогабаритные характеристики блока показаны на
рис. 1 и в табл. 1. Подкритический блок на рисунке изображен в гомогенном при�
ближении.

Рис.1. Облик реакторно�лазерной системы
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Таблица 1
Массогабаритные характеристики системы

Функционирует система в импульсном режиме. В момент импульса в ядерном реакто�
ре генерируются быстрые нейтроны со значительной долей в них нейтронов утечки, кото�
рые попадают в подкритический блок, замедляются там и вызывают деления ядер урана в
лазерно�активных элементах. Энергия осколков деления ядер урана и является энергией
накачки для лазерно�активной среды. После окончания импульса реактор переходит в
глубокоподкритическое состояние, а генерация лазерного импульса прекращается.

Нашей задачей будет расчетное исследование возможности изменения состава и
геометрии подкритического блока, чтобы получить улучшенные характеристики импульса
накачки, такие как энергия и максимальная мощность импульса и масса блока.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Ввиду сложности задачи в общей постановке, рассмотрим только влияние гео�

метрических параметров, а также делящихся и конструкционных материалов на энер�
гию и мощность нейтронного импульса в лазерном блоке, которые описываются
моделью [2, 17, 18]:

(1)

В модели (1) Nr(t) и Nb(t) – мощности реактора и подкритического блока в момент
t; Gbr(r,t) имеет смысл пространственно�временного распределения вторичных деле�
ний в подкритическом блоке при условии, что первичное деление произошло в ядер�
ном реакторе (аналог функции Грина для подкритического блока); αrb(t) – функция
влияния блока на реактор; физический смысл этих функций подробно изложен в
работе [2]. Как показано в той же работе, эти функции характеризуются параметрами
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(2)

через которые могут быть оценены основные функционалы модели (1), такие как пол�
ная энергия и максимальная мощность импульса нейтронов в реакторе и лазерном
блоке. Выражения для полной энергии импульса в реакторе и подкритическом бло�
ке соответственно имеют вид [2, 19, 20]

Er
0 = 2(Δkr + krb)/γ ,                                            (3)

Eb
0 = Mb Er

0 ,                                                       (4)

где Δkr = kr
0 – 1 – начальная надкритичность импульсного реактора на мгновенных

нейтронах; γ – квазистатический коэффициент гашения реактивности.
Выражение для максимальной мощности импульса в блоке имеет вид [20]

(5)

где krb
s = γEr

0/4. Оно справедливо для оценки характеристик импульсов в систе�
ме, состоящей из быстрого реактора и теплового подкритического блока, когда вы�
полняется соотношение ε = τr /lb << 1, где τr – начальный период разгона связан�
ной системы.

Следует отметить, что расчет функций αrr(t), αrb (t), Gbr(r,t) и соответствующих
им параметров (2) может быть выполнен методом Монте�Карло с использовани�
ем комплексов MMKFK [21] или MCNP [22, 23].

Из выражений (4) и (5) видно, что для увеличения Eb
0 и Nb

m при фиксирован�
ной энергии импульса реактора необходимо прежде всего увеличивать Gb, а так�
же одновременно уменьшать lb и krb. Этого можно добиться максимально «развя�
зывая» систему, чтобы блок минимально влиял на временные характеристики им�
пульса реактора.

В качестве основных оптимизируемых функционалов модели (1) выберем
Eb

0 и Nb
m, так как они напрямую связаны с энерговкладом и со скоростью энер�

говклада осколков деления в газовую среду лазерно�активного элемента. При
оптимизации эти функционалы следует максимизировать.

Важными функционалами являются также полная масса подкритического
блока Mb и его удельная энерговооруженность eb = Er

0/Mb. Если удельную
энерговооруженность следует стремиться увеличивать, то полную массу лазер�
ного блока необходимо уменьшать.

Геометрические и физические характеристики ядерного реактора предполагают�
ся фиксированными. Распределение материалов внутри зон блока принималось од�
нородным и гомогенным.

0

0 0

0

0 0

( , ) ,

( , ) ( , ) ,

( ) ,

( ) ( ) ,

b

b b

b br

V

b br br

V V

rb rb

rb rb rb

G G t d dt

l tG t d dt G t d dt

k t dt

l t t dt t dt

∞

∞ ∞

∞

∞ ∞

=

=

= α

= α α

∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫

∫ ∫

r r

r r r r

0

0 2

2
( )   при  0 , 

( )
               при  ,

8

sb rb
r rb rb

m b
b

sb r
rb rb

b rb

G k
E k k

l
N

G E
k k

l k

⎧ − ≤ ≤⎪ γ⎪= ⎨ γ⎪ >
⎪⎩



ФИЗИКА��В��ЯДЕРНОЙ��ЭНЕРГЕТИКЕ

98

В качестве основных варьируемых параметров подкритического блока выберем
MU – массу топлива 235U в объеме «активной» части подкритического блока Vb,

которую занимают лазерно�активные элементы;
Mm – массу замедлителя из ZrH2 в «активной» части блока;
mr – массу внутреннего отражателя из гидрида циркония толщиной hr;
Mr – массу внешнего отражателя из бериллия толщиной Hr.
Таким образом, полная масса подкритического блока составляет

Mb = MU + Mm + Mr + mr.                                          (6)

Расчеты параметров (2) по заданным массогабаритным характеристикам подкрити�
ческого блока выполнялись с использованием комплекса MCNP [8]. Затем по формулам
(4), (5) делались оценки функционалов Eb

0 и Nb
m, а также Mb и eb.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
В расчетах предполагалось, что энергия импульса в реакторе Er

0 фиксирова�
на и составляет 6 МДж, а квазистатический коэффициент гашения реактивности
γ =  0.5⋅10–9 Дж–1

.
Зададим начальные значения параметров: MU =  23.06 кг; Mm  =  3069.74

кг;  mr  =  881.0  кг  (соответствует  толщине h r =  3.1  см);  Mr = 3464.52 кг
(соответствует толщине Hr = 15.6 см).

Начальные значения функционалов, рассчитанные по формулам (4) и (5):
E0

b = 4.107 МДж; Nb
m = 93.13 МВт; Mb = 7921 кг; eb = 0.518 кДж/кг.

Рассмотрим сначала зависимости выбранных функционалов от варьируемых па�
раметров. На рисунках 2 – 5 приведены расчетные зависимости функционалов E0

b,
Nb

m, Mb и eb от MU, Mm, Mr и mr соответственно при фиксированных начальных значе�
ниях остальных параметров.

Расчеты показывают, что одновременно добиться увеличения функционалов
E0

b, Nb
m и eb можно лишь при увеличении параметра MU (рис. 2). При этом пол�

ная масса подкритического блока Mb практически не изменяется, а ограниче�
нием по увеличению массы урана в данном случае может являться условие до�
стижения коэффициентом размножения нейтронов в блоке значения 1 (т.е.
пока блок остается подкритическим).

Анализ зависимостей функционалов от изменения массы замедлителя в блоке
показывает (см. рис. 3), что максимальные значения функционалов Eb

0, Nb
m и eb

наблюдаются при Mm = 0; кроме того, при этом достигается минимальное значе�
ние массы блока Mb. Это дает основание при оптимизации на данном этапе вооб�
ще отказаться от замедлителя в блоке. Хотя не исключено, что если придется вы�
равнивать распределение поля энерговыделения в блоке, то для этого необходи�
мо будет рассматривать различные варианты размещения замедлителя в блоке по
радиусу и длине.

При изменении массы (или толщины) внешнего отражателя (рис. 4) рассматрива�
емые функционалы ведут себя разнонаправленно. Это касается прежде всего энер�
гии и максимальной мощности импульса. Если при увеличении толщины внешнего от�
ражателя от 0 до 50 см энергия импульса увеличивается практически на порядок, при
этом во столько же раз падает максимальная мощность и в четыре раза увеличивает�
ся полная масса блока. Таким образом, оптимальное значение толщины внешнего от�
ражателя должно выбираться из некоторых дополнительных соображений, например,
из максимума энерговооруженности установки (на рис. 4б ему соответствует
Mr = 6729.04 кг и Hr = 29.1 см) или условий обеспечения максимального энерговкла�
да (или скорости энерговклада) в газовую среду лазерного элемента.
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Рис. 2. Зависимости функционалов от массы топлива

Рис. 3. Зависимости функционалов от массы замедлителя

Рис. 4. Зависимости функционалов от массы внешнего отражателя

Рис. 5. Зависимости функционалов от массы внутреннего отражателя
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Изменение массы (толщины) внутреннего отражателя (рис. 5) приводит также
к разнонаправленному поведению функционалов Eb

0 и Nb
m, а также Mb и eb. Одна�

ко в зависимостях энергии и энерговооруженности от массы внутреннего отра�
жателя имеется оптимум, приблизительно соответствующий начальному значению
mr = 881.00 кг и толщине hr = 3.1 см. Поэтому целесообразно в дальнейших рас�
четах зафиксировать это значение параметра.

Кроме того, на рис. 5 приведены зависимости рассматриваемых функционалов
от массы внутреннего отражателя, рассчитанные для случая, когда масса урана в
блоке равна 92.24 кг (в четыре раза больше начального). Как видно из рисунка,
качественно эти расчеты повторяют расчеты для случая MU = 23.06 кг, однако зна�
чения функционалов Eb

0, Nb
m и eb в полтора – два раза выше при практически неиз�

менных значениях Mb.
Учитывая вышеупомянутые рекомендации, был выполнен расчет, при котором ко�

личество урана в подкритическом блоке MU = 92.24 кг, замедлитель в блоке отсут�
ствует Mm = 0 кг, а mr и Mr сохранили прежние начальные значения. В этом случае
значения исследуемых функционалов следующие: Eb

0
 = 6.684 МДж; Nb

m=192.6 МВт;
Mb = 4920.53 кг; eb = 1.36 кДж/кг. Сравнение с начальными значениями функциона�
лов показывает увеличение по энергии в 1.6, по мощности в 2, по энерговооружен�
ности в 2.6 раза, а по массе блока – уменьшение в 1.6 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные расчеты показали возможность улучшения энергетических ха�

рактеристик реакторно�лазерной системы, состоящей из быстрого импульсного
реактора и теплового подкритического блока за счет увеличения количества де�
лящегося материала в блоке, отказа от замедлителя в блоке, фиксации толщины
внутреннего отражателя из гидрида циркония на уровне 3.1 см. Показано, что
изменение толщины внешнего бериллиевого отражателя приводит к существен�
но разнонаправленному поведению функционалов – энергии и максимальной
мощности, а также массы и энерговооруженности блока. В этой ситуации необ�
ходимо, по�видимому, решать задачу многокритериальной оптимизации, что пла�
нируется выполнить в будущем.
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ON FEASIBILITY OF OPTIMIZING THE NEUTRONIC PERFORMANCE
OF A LASER SYSTEM PUMPED BY A PULSED REACTOR
Gulevich A.V., Kuharchuk O.F., Brezhnev A.I., Suvorov A.A.
JSC «SSC RF – Institute for Physics and Power Engineering n.a. A.I.
Leypunsky», 1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
The paper examines the calculated feasibility of improving the energy

characteristics of power pulses in a system consisting of a reactor and a subcritical
block (thermal in neutronic terms). A BARS�type fast neutron reactor is used as a self�
quenching pulsed reactor.

The subcritical block is a tubular structure comprising laser�active components,
moderator components and two reflectors (internal and external). The internal reflector
material is zirconium hydride, and the external reflector material is beryllium. The
pumping area containing the laser�active components consists of zirconium hydride
moderator, aluminum and uranium�molybdenum fuel (95% enriched uranium).

The system operates in a pulsed mode. Fast neutrons are generated in the nuclear
reactor at the pulse moment, many of which are leakage neutrons entering the
subcritical block, slowing down there and inducing fissions of uranium nuclei in the
laser�active components. After the pulse terminates, the reactor changes to a deeply
subcritical state, and the laser pulse generation stops.

The neutron kinetics in the system under consideration is modeled based on a
modified integral model.

The pulse maximum power and energy in the system’s subcritical block, as well as
its weight and energy�to�weight ratio are selected as functionals for the optimization.
The fissile material and moderator weight and the thickness of the subcritical block’s
internal and external reflectors are adopted as variables.

The calculations have shown that it is possible to improve the energy
characteristics of a reactor�laser system by increasing the amount of the fissile
material in the block, not using the moderator in the block and fixing the thickness
of the internal zirconium hydride reflector at a level of 3.1 cm. It has been shown
that a change in the external beryllium reflector thickness leads to a highly
multidirectional behavior of the functionals (energy and maximum power, as well as
the block weight and energy�to�weight ratio).

Key words: neutron kinetics, laser system pumped by nuclear reactor, pulse energy
and maximum power.
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