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Исследуются особенности пространственной кинетики инновационной
гибридной ядерной энергетической установки с протяженным источ�
ником нейтронов на основе магнитной ловушки. Исследуемая уста�
новка «синтез�деление» включает в себя реакторную установку, актив�
ная зона которой состоит из сборки торий�плутониевых топливных
блоков реактора ВГТРУ унифицированной конструкции и длинной
магнитной ловушки, которая пронизывает приосевую область актив�
ной зоны. В основу инженерного решения по плазменному генератору
нейтронов положена разработанная в Новосибирском Институте ядер�
ной физики им. Г.И. Будкера СО РАН реально действующая газодина�
мическая магнитная ловушка на основе источника термоядерных ней�
тронов (Gas Dynamic Trap based on Fusion Neutron Source – GDT�FNS). В
исследуемой конфигурации гибридной установки высокотемператур�
ный плазменный шнур GDT�FNS образуется в импульсно�периодичес�
ком режиме, и при определенной скважности следует ожидать обра�
зование расходящейся от осевой части системы «волны» деления, рас�
пространяющейся по объему сборки топливных блоков в корреляции
по времени с импульсным источником быстрых D�D�нейтронов. В этих
условиях возникает необходимость исследования процесса распрост�
ранения «волны» деления и, соответственно, формирования распре�
деления энерговыделения в объеме бланкета установки. В работе вы�
полнены исследования стационарных и пространственно�временных
характеристик нейтронных потоков и динамики энерговыделения ус�
тановки. Моделирование стационарных нейтронно�физических харак�
теристик и пространственно�временного распространения «волны»
деления выполнено по программному комплексу PRIZMA, разработан�
ному в ФГУП «РФЯЦ�ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина».
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ВВЕДЕНИЕ
Рассматриваются особенности пространственной кинетики гибридной ториевой

реакторной установки с протяженным источником нейтронов на основе газодина�
мической магнитной ловушки GDT�FNS. Исследуемая реакторная установка «синтез�
деление» (рис. 1 [1, 2]) по сути является гибридным реактором, активная зона ко�
торого состоит из сборки топливных блоков унифицированной конструкции высо�
котемпературного газоохлаждаемого реактора ВГТРУ [3, 4] и длинной магнитной
ловушки, которая пронизывает приосевую область активной зоны [5].

Длинная магнитная ловушка включает в себя зону для инжекции нейтральных на�
гревающих пучков, плазменный столб внутри сборки и две части с многопробочным
магнитным полем для минимизации продольных потерь энергии плазмы вдоль оси
плазменного столба. В основу инженерного решения по данному плазменному ге�
нератору D�D (D�T) термоядерных нейтронов положена разработанная в Институте
ядерной физики им. Г.И. Будкера (Новосибирск) реально действующая газодина�
мическая многопробочная магнитная ловушка [5 – 9].

Рис. 1. Концептуальный дизайн гибридной реакторной установки «синтез�деление»: 1 – приёмник
вытекающей плазмы; 2 – камера торможения продольного течения плазмы; 3 – инжекторы нагревных
атомарных пучков; 4 – камера нагрева плазмы; 5 – приёмник прошедших пучков; 6 – камера генерации
термоядерных нейтронов; 7 – топливная сборка ядерного реактора; 8 – нейтронная защита

В исследуемой конфигурации гибридной установки высокотемпературный плаз�
менный шнур образуется в импульсно�периодическом режиме, и при определенной
скважности следует ожидать образования расходящейся от осевой части системы
«волны» деления, распространяющейся по объему топливной сборки в корреляции
по времени с импульсным источником быстрых D�D�нейтронов. В этих условиях
возникает необходимость исследовать процесс распространения «волны» деления
и, соответственно, формирование распределения энерговыделения в объеме уста�
новки. Такие исследования позволят оптимизировать активную часть системы и
нивелировать возникающие офсеты радиального и осевого полей энерговыделения
в топливе.

С точки зрения решения актуальных прикладных задач современной ядерной
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энергетики можно констатировать, что результаты данного исследования лягут в
основу организации устойчивой работы гибридных систем, управляемых внешним
импульсно�периодическим источником дополнительных нейтронов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Расчетная модель

Для исследования распространения «волны» деления детализированная 3D�мо�
дель установки (рис. 2 [1]) упрощена до бесконечного двухслойного цилиндра с
центральной областью, предназначенной для плазменного генератора D�D�нейт�
ронов (рис. 3).

Рис. 2. Детализированная 3D�модель гибридной реакторной установки «синтез�деление»: а) – поперечное сечение;
б) – продольное сечение

Рис. 3. Расчетная 3D�модель: продольное сечение модели в плоскости X�Z

Расчетная модель, используемая в симуляциях, представляет собой бесконечную
вдоль оси OZ цилиндрически�симметричную систему (рис. 3), состоящую из трех об�
ластей, ограниченных радиусами 30, 118,34 и 154,7 см. Высота всей системы 100 см,
по торцам белое зеркало. Во внутренней области модельной системы импульсно�пе�
риодический источник D�D�нейтронов (GDT�FNS), в наружной области графит отража�
теля плотностью 2,2 г/см3. Между этими областями расположена активная зона с го�
могенизированным Th(1–α)�Puα�топливом, состоящая из 50�ти слоев равного объема.
Исходный ядерный состав гомогенизированной области приведен в табл. 1.
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Таблица 1
Состав гомогенизированной топливной части бланкета установки

Методы расчетных исследований
Моделирование стационарных нейтронно�физических характеристик и простран�

ственно�временного распространения «волны» деления выполнено по программно�
му комплексу PRIZMA [10] с системой констант ENDF/B�VII.1 [11], разработанному
в ФГУП «РФЯЦ�ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина».

Для определения стационарных нейтронно�физических характеристик (keff (α), где
α – содержание Pu) проведены расчеты условно�критической задачи.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Стационарные нейтронно�физические характеристики

Результаты расчета стационарных нейтронно�физических характеристик актив�
ной зоны, модифицированной под дополнительный D�D�источник, приведены на
рис. 4 и в табл. 2.

Рис. 4. Зависимость эффективного коэффициента размножения установки от массового содержания плутония
Pu (α) в Th(1–α)�Puα�композиции

Таблица 2
Стационарные нейтронно(физические характеристики

моделируемой системы
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Из рисунка и таблицы видно, что подобранный состав обеспечил требуемое для
гибридных систем значение keff = 0,95 [12 – 17]. При этом содержание плутония в
Th(1–α)�Puα�композиции составило 4%.
Пространственно�временные характеристики

Результаты расчета пространственно�временных характеристик установки (см. табл.
2) в момент ее пуска с «холодной» активной зоной демонстрирует рис. 5. Пять попе�
речных сечений отображают распространение «волны» делений по объему бланкета от
приосевой области, прилегающей к магнитной ловушке, в радиальном направлении. Из
рисунка видно, что влияние источника нейтронов, работающего в импульсно�периоди�
ческом режиме, заметно в прилегающих к источнику слоях и исчезает не позже, чем через
0,01 мс на периферии топливных графитовых блоков бланкета установки.

Рис. 5. Динамика энерговыделения в гибридной установке «синтез�деление»

Диффузное распределение плотности делений по всему объему бланкета после
однократного импульса быстрых нейтронов из магнитной ловушки устанавливает�
ся в течение промежутка времени порядка 0,1 мс, а время выхода на стационар со�
ставляет 0,1 с (100 мс). Результаты моделирований показали, что решение дальней�
шей нейтронно�физической задачи (т.е. нахождения keff(t) и других требуемых ней�
тронно�физических функционалов) допустимо путем замены импульсно�периоди�
ческого источника нейтронов (длительность импульса 1 мс и скважность 2) на по�
стоянно действующий квазистационарный источник.
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Рис. 6. Зависимость эффективного коэффициента размножения от времени работы установки «синтез�деление»

Рис. 7. Увеличение скорости производства нейтронов GDT�FNS в зависимости от времени работы установки
«синтез�деление»

На рисунке 6. приведены результаты расчета зависимости keff (t) для длительного
режима облучения и времени облучении от 0,1 с до 3000 дней.

Результаты, показанные на рис. 6, подтверждают, что
– выбранный состав обеспечил длительную эксплуатацию установки;
– для поддержания keff (t) на постоянном уровне D�D�источник должен подпиты�

вать активную зону нейтронами; при этом интенсивность генерации нейтронов In
должна плавно расти (рис. 7) в течение всей топливной кампании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Влияние газодинамической ловушки GDT�FNS, работающей в импульсно�пери�

одическом режиме, заметно в прилегающих к источнику слоях бланкета и исче�
зает не позже, чем через 0,01 миллисекунду на периферии топливной части блан�
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кета установки.
В момент старта установки для «холодного» бланкета GDT�FNS должна обеспе�

чить стабильную интенсивность генерации D�D�нейтронов в диапазоне от 1⋅1016 до
2⋅1018 нейтронов в секунду со всего плазменного столба.

При длительности импульса 1 мс и скважности 2 GDT�FNS, работающая в требу�
емом диапазоне генерации D�D� нейтронов, обеспечит разогрев бланкета со скоро�
стью 10 K⋅ч–1, что удовлетворяет требованиях соблюдения теплотехнической надеж�
ности при пуске из «холодного» состояния.

Для поддержания keff (t) на постоянном уровне GDT�FNS должна постоянно под�
питывать активную зону дополнительными нейтронами; при этом интенсивность ге�
нерации D�D�нейтронов должна плавно расти в течение всей топливной кампании.

Полученные в работе результаты подтвердили возможность использования про�
граммного комплекса PRIZMA, разработанного в ФГУП «РФЯЦ�ВНИИТФ им. академика
Е.И. Забабахина», для обеспечения всего перечня полномасштабных расчетов нейт�
ронно�физических характеристик гибридной установки в различных режимах работы
плазменного источника термоядерных нейтронов.

Работа поддержана РФФИ. Грант № 19�29�02005 мк.
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ABSTRACT
Spatial kinetics peculiarities of an innovative hybrid nuclear power facility with

an extended neutron source based on a magnetic trap are investigated. The
investigated fusion�fission facility includes a reactor plant the core of which consists
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of a unitized HTGR reactor thorium�plutonium fuel block assembly and a lengthy
magnetic trap which runs through the near�axis reactor core region. The engineering
solution for the neutron plasma generator is based on an online gas dynamic trap
based on a fusion neutron source (GDT�FNS) developed at the Novosibirsk G.I. Budker
Nuclear Physics Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences.
The GDT�FNS high�temperature plasma pinch is formed in a pulse periodic mode in
the investigated hybrid facility configuration, and, at a certain pulse ratio, one should
expect the formation of a fission wave that diverges from the axial part of the system
and propagates over the volume of the fuel block assembly in a time correlation with
the fast D�D neutron pulse source. In these conditions, it is essential to study the
fission wave propagation process and, accordingly, the power density distribution
formation within the facility’s blanket. The paper presents the results of a study into
the steady�state and spatial�time performance of neutron fluxes and the power density
dynamics in the facility under investigation. The steady�state neutronic performance
and the spatial�time fission wave propagation were simulated using the PRIZMA code
developed at VNIITF.
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