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Исследованы геометрические компоновки реакторов типа ВВЭР, обеспе­
чивающие повышение среднего значения нейтронного потока в подкритичес­
ких режимах. Показано, что использование цилиндрического кадмиевого эк­
рана необходимого радиуса приводит к существенному увеличению предель­
ной выделяемой мощности при достаточных уровнях подкритичности и стан­
дартных конструктивных элементах активной зоны.

В работах [1-4] рассматривались однореакторные подкритические 
электроядерные системы на основе современных энергетических реакторов. 
Было, в частности, показано, что существует принципиальная возможность 
создания достаточно экономичной подкритической атомной станции с ис­
пользованием реакторных блоков типа ВВЭР, при их минимальной реконст­
рукции. В то же время, при уровне подкритичности, обеспечивающем безо­
пасный режим работы станции (^я = 0,98 [5]), такие системы не позволяли 
выводить реакторные блоки на мощность, соответствующую их исходному 
номинальному режиму. Так, максимальные электрические мощности 
электроядерных систем на основе реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 при 
А։(г = 0,98 составляли соответственно лишь 252 и 459 МВт, с возможностью их 
роста для реакторов с уменьшенным радиусом активных зон [2,4].

Предложенные далее в работах [6-11] двухреакторные подкритические 
комплексы обладали рядом уникальных характеристик (по экономичности, 
выделяемой мощности и уровню подкритичности), достигнутых за счет при­
менения реактора-бустера на быстрых нейтронах. Очевидно, однако, что по­
добное усложнение конструкции электроядерной системы не всегда может 
оказаться оправданным, особенно, если учесть прогресс в проектировании 
сильноточных ускорителей [12]. В принципе, при достаточных уровнях под­
критичности и выделяемой мощности, увеличение доли энергии, потребляе­
мой ускорительным блоком, с долей процента [6,7] до нескольких процентов 
от энергии, вырабатываемой реактором, может оказаться вполне приемле­
мым, если это достигается в простой однореакторной схеме.

Целью данной работы был анализ возможностей электроядерных сис-
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тем, включающих реконструированные реакторы типа ВВЭР, без использо­
вания промежуточных реакторов-бустеров. Следует отметить, что выбор 
именно этого типа реакторов обусловлен результатами работ (2.4). В частнос­
ти, для реакторов типа МБВЯ-ЮОО нет необходимости в какой-либо допол­
нительной доработке при использовании в однореакторной схеме ввиду весь­
ма высоких выходных данных систем на их основе [2,4]. С другой стороны, 
согласно тем же результатам, тяжеловодные реакторы типа САКОи наименее 
приспособлены для работы в подкритическом режиме и, по-видимому, могут 
использоваться в электроядерных системах лишь совместно с быстрыми бус­
терами [6,7,11]. Что касается реакторов типа ВВЭР, то они занимают некото­
рое промежуточное положение и, как показано ниже, при определенной ре­
конструкции допускают существенное улучшение выходных данных в режи­
ме работы с ускорителями.

На рис.1 представлена схема однореакторной подкритической уста­
новки, управляемой протонным ускорителем.

Рис. 1. Схема однореакторной подкритической установки. 
а - пассивная мишень, Ь - кадмиевый экран, с - активная 
зона реактора.

Пассивная мишень а (природный уран) бомбардируется пучком про­
тонов из ускорителя и является источником внешних нейтронов для актив­
ной зоны с водо-водяного реактора, работающего в подкритическом режиме. 
Цилиндрический кадмиевый экран Ь введен в схему для улучшения формы 
распределения нейтронного потока в зоне с при заданном значении коэффи­
циента размножения ^сП (см. [4]). Объем пространства между а н Ь функцио­
нально не является частью активной зоны, это может быть воздушный или 
какой-либо иной зазор с элементами системы охлаждения мишени и т. п.

В эффективном одногрупповом приближении стационарное уравне­
ние диффузии нейтронов для активной зоны с имеет вид
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Дф+*2_2ф = 0 (|)

М2

где Ф скалярный поток нейтронов. А, и М2 ֊ коэффициент размножения и 
площадь миграции нейтронов для данной среды.

Граничное условие на внешней поверхности кадмиевого экрана запи­
сывается в виде

где у ֊ плотность потока быстрых нейтронов, излучаемых поверхностью экра­
на в направлении активной зоны, О - коэффициент диффузии для среды ак­
тивной зоны, г,, - внешний радиус экрана. Условие (2), справедливое в приб­
лижении Фика, учитывает прозрачность кадмиевого экрана для быстрых 
нейтронов, выбиваемых из мишени, и его “черноту” для тепловых нейтронов 
из зоны с.

Максимальная электрическая мощность подкритического реактора 
может быть определена из условия

ФО^Ф^О) , (3)

где Ф„,։х(0) ֊ максимальный поток нейтронов при работе того же реактора в 
номинальном критическом режиме.

Другой стандартной характеристикой, используемой для оценки эф­
фективности работы электроядерной системы, является коэффициент усиле­
ния энергии (или коэффициент выигрыша),

С = ^^асс, (4)

где Ин - электрическая мощность, вырабатываемая системой, иасс - мощ­
ность, потребляемая ускорительным блоком.

Если, как и в [2-4], принять, что распределение по вертикальной ко­
ординате для плотности потока у имеет вид, близкий к у = у0 со5(яг///) (Н ֊ 
экстраполированная высота активной зоны), то математически задача опре­
деления параметров подкритических режимов рассматриваемой установки 
становится практически эквивалентной задаче [2]. Единственное отличие за­
ключается в том, что величина г0 в данной задаче соответствует радиусу кад­
миевого экрана, который может существенно превосходить радиус мишени. 
По этой причине мы опускаем дальнейшие выражения для скалярного пото­
ка Ф и коэффициента усиления О (см. выражения (3)-(9) работы [2]).

Как уже указывалось, основным недостатком подкритических систем 
на основе водо-водяных реакторов является недостаточный коэффициент вы­
деляемой мощности, обусловленный (при приемлемых значениях Ас(Г) резко 
спадающей формой распределения нейтронного потока [2,4]. Если иметь в 
виду изменение геометрической конфигурации активной зоны, то относи­
тельное выравнивание поля нейтронного потока при заданной подкритич-
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ности может быть достигнуто как за счет уменьшения эффективного радиуса 
R активной зоны, так и за счет увеличения радиуса кадмиевого экрана гопри 
неизменных внешних размерах зоны Первый из указанных способов вкратце 
обсуждался в [2.4]. Напомним, что одновременно он предполагал сохранение 
исходной суммарной массы Л7Ц активного изотопа в реакторе, т.е. увеличение 
среднего обогащения р.

В данной работе эффект уменьшения R рассчитывался для подкрити­
ческого реактора на базе ВВЭР-1000 при фиксированном г0=Ю см и ^=0,98. 
Энергия ускоренных протонов здесь и ниже принималась равной Т^ОбО 
МэВ, с выходом нейтронов из урановой мишени л =38 нейтрон/протон [13] 
при КПД ускорительного блока 1/3.

Отметим, что в работах [8-11] для тех же целей предполагалось ис­
пользование мишени из свинцово-висмуговой эвтектики, обеспечивающей 
ряд технических и эксплуатационных преимуществ [8]. В то же время вели­
чина л для такой мишени существенно ниже [14], чем для урановой мишени, 
что заметно уменьшает коэффициент выигрыша С и увеличивает ток ускори­
теля. Для систем с быстрым бустером [8-11] это не имеет принципиального 
значения ввиду их исключительно высокой экономичности, однако для рас­
сматриваемых систем целесообразность применения таких мишеней не пред­
ставляется очевидной.

Что касается энергии ускоренных протонов, то, с учетом л = 17,3 нейт- 
рон/протон при 7), = 470 МэВ [13], она может быть уменьшена вдвое без зна­
чительных потерь в коэффициентах усиления (6(470 МэВ)/6 (960 МэВ) = 0,93). 
Однако необходимые токи ускорителя возрастают при этом более, чем вдвое 
/(470 МэВ)//(960 МэВ) = 2,2. Выбор конкретного значения Тр не является 
принципиальным для расчетов данной работы и, очевидно, должен учиты­
вать экономическую и техническую стороны проблемы при проектировании 
ускорительного блока.

Р(%)

9.93 7,82 6,32 5,21 4,37 3,72 3,21 2,79

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
К(ст)

Рис.2 Максимальные электрические мощности И'т1х и коэффи­
циенты усиления энергии С для подкритических систем на осно­
ве ВВЭР-1000 в зависимости от эффективного радиуса активной 
зоны R и среднего обогащения р при АеП = 0,98.
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На рис 2 представлены полученные результаты для максимальной 
электрической мощности системы W^ и коэффициента усиления энергии G 
в зависимости от эффективного радиуса R и связанного с ним среднего обо­
гащения р (при Ми const;

Напомним, что радиус активной зоны стандартного ВВЭР-1000 - 156 
см Формально, с уменьшением R выходные данные системы непрерывно 
улучшаются. Так, уже при R = 120 см (р = 4,37%) И^ = 972 МВт, 1^= 2,05 мА, 
G = 165,9, что, в принципе, позволяет рассматривать данную систему как 
вполне эффективную и безопасную. Следует, однако, учесть ряд проблем, 
связанных с возможной реализацией таких комплексов. Увеличение среднего 
обогащения и уменьшение R, фактически, означает не реконструкцию стан­
дартного ВВЭР, а переход к существенно новой конструкции реакторного 
блока, с увеличенным удельным энерговыделением в объеме активной зоны. 
Весь вопрос в том, насколько это окажется технически и экономически 
целесообразным на начальном этапе внедрения подкритических систем. (За­
метим также, что ограничение (3), используемое для определения 1^т„, со­
ответствует неизменным конструктивным характеристикам элементов актив­
ной зоны и в данном случае может, вообще говоря, не выполняться. Поэто­
му приведенные на рис.2 значения для Wmax носят условный характер. Мощ­
ность конструктивно нового реактора может быть не связана с данным 
ограничением).

Очевидно далее, что, если при уменьшении эффективного радиуса 
R использовать стандартные ТВС ВВЭР-1000 со средним обогащением 
Ро = 2,57% [15], то при аналогичных токе ускорителя и потоке нейтронов вы­
деляемая мощность и коэффициент выигрыша будут в ро/р раз меньше по 
сравнению с данными рис.2.

Рассмотрим теперь вторую схему изменения геометрии активной зо­
ны. Фиксируем радиус R на его конструктивной отметке и сделаем перемен­
ным радиус г0 кадмиевого экрана. При этом целесообразно задать интере­
сующие нас значения Atfr и затем определять величины г0, обеспечивающие 
требуемую подкритичность при прочих неизменных параметрах активной зо­
ны. В этом случае распределение нейтронного потока при г > г0 не будет от­
личаться от аналогичного распределения в обычном критическом режиме, с 
точностью до нормировочного множителя, определяемого из условия (3).

На рис.З. приведена кривая, описывающая указанную зависимость г0 
от ксП, совместно с кривой, определяющей максимальную электрическую 
мощность реактора на базе ВВЭР-1000.

Видно, что с помощью кадмиевого экрана необходимого радиуса, с 
использованием стандартных ТВС, оказывается возможным повысить мощ­
ность системы практически до номинального значения при ксП = 0,98 и до 
приемлемых значений при меньших значениях Ас(1.

Результаты расчетов для коэффициентов усиления энергии и макси­
мальных токов ускорителя в рассмотренной системе представлены на рис.4.
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Рис.З. Радиусы кадмиевого экрана г0 и максимальные элек­
трические мощности 1^ в зависимости от Ае(гдля подкри­
тических систем на основе ВВЭР-1000.

Рис.4. Токи ускорителя в максимальном режиме 1^ и коэффи­
циенты усиления энергии С для подкритических систем рис.З.

При сравнении с данными [2,4] для ВВЭР-1000 с минимальным г„ 
можно прийти к выводу о некотором ухудшении данных характеристик. Од­
нако это ухудшение не столь значительно и, на наш взгляд, вполне допусти­
мо, если учесть принципиальное преимущество рассмотренной системы в 
максимальной выделяемой мощности. Так, при Ае(Т = 0,98 коэффициент уси­
ления С для новой системы составляет 59,3, т.е. на питание ускорителя долж­
но уходить менее 1,7% вырабатываемой реактором мощности 972 МВт. При 
ксП= 0,96 эта цифра возрастает всего лишь вдвое, что также может оказаться 
приемлемым с учетом И^- 900 МВт (см. рис.З) и роста безопасности сис­
темы.

Аналогичные закономерности обнаруживаются и для подкритических 
реакторов на базе ВВЭР-440. Здесь, например, значение Ас(Т = 0,98 достигается 
при радиусе кадмиевого экрана г0=21,3 см, обеспечивающего при тех же ус­
ловиях предельную электрическую мощность И;ы, = 432 МВт при токе уско­
рителя /т։х= 2,26 мА и коэффициенте усиления б = 66,3.

В целом, как следует из приведенных результатов, использование 
простого элемента конструкции - кадмиевого экрана необходимого радиуса 
позволяет устранить наиболее существенные недостатки однореакторных 
подкритических систем на основе ВВЭР при незначительном ухудшении 
экономичности и сохранении всех остальных преимуществ. На наш взгляд, 
такие системы могут быть реализованы в ближайшем будущем, с учетом того
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факта, что постройка протонных ускорителей с требуемыми параметрами не 
должна вызвать серьезных проблем [12]. Очевидно также, что дальнейшее 
уточнение результатов данной работы в многогрупповом подходе с Монте- 
Карло моделированием нейтронных потоков [8-11] не приведет к качествен­
ной переоценке представленных выводов. (В качестве довода можно сослать­
ся на принципиальное согласие предварительных данных [6,7] с результатами 
точных расчетов [8-11]).
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ՕՊՏԻՄԱԼ ԴԱՍԱՎՈՐՈՒԹՅԱՆ ԸՆՏՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ս Ա. ԲԶՆՈՒՆԻ, Վ.Մ ՄԱՍԿՈՉՅԱՆ, Ա.Հ. ԽՈՒԴԱՎԵՐԴՅԱՆ

Հետազոտված են ՎՎԷՌ տիպի ռեակտորների երկրաչափական կաոուցվածքները, որոնց 
միջոցով ապահովվում է նեյտրոնային միջին հոսքի աճ ենրակրիտիկական ռեժիմների դեպքում: 
Ցույց է տրված, որ համապատասխան շաոավդով գլանաձև կադմիից կլանիչի օգտագործումը բե­
րում է ռեակտորի հզորության զգալի աճի բավական խոր ենրակրիտիկական ռեժիմների դեպքում:

CHOOSING OF OPTIMAL CONFIGURATION OF THE ACTIVE CORE 
FOR A ONE-REACTOR ELECTRONUCLEAR SYSTEM

S.'A BZNUNI, V.M. ZHAMKOCHYAN, A H. KHUDAVERDYAN

Geometrical configurations of VVER-type reactors are investigated which provide the 
increment of the neutron flux mean value in subcritical regimes. It is shown that the use of the 
cadmium screen of necessary radius leads to the essential increase in the maximum extracted power 
at sufficient subcriticality level and standard constructive elements of the active core.
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