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1.ВВЕДЕНИЕ


Возможность повторения чернобыльской аварии и опасность несанкционированного распространения оружейного плутония активизировали проведение в различных лабораториях исследований по созданию безопасных атомных электростанций. В появившемся в научной печати последних лет большом количестве публикаций (см., например, [1-3]) обсуждается, по сути дела, одна концептуальная схема, состоящая из подкритического ядерного реактора, объединенного с  мощным генератором нейтронов. Рабочий режим реактора осуществляется за счет дополнительных нейтронов, вырабатываемых генератором и вводимых в активную зону реактора. Безопасность эксплуатации энергетической системы обусловлена малой инерционностью генератора. Это дает возможность оперативного контроля за суммарным потоком нейтронов в реакторе, а при необходимости и создание за короткое по сравнению с традиционными методами время дефицита нейтронов, что автоматически приводит к прекращению реакции. Наличие внешнего источника нейтронов способствует также более полному выгоранию топлива и увеличению периода его загрузки. 


Как известно, в настоящее время плутоний начинает вовлекаться в топливный цикл ядерных реакторов, и этот процесс будет наращиваться. Неизбежным следствием этого в первой половине следующего столетия станет интенсивное накопление трансплутониевых радионуклидов, высокотоксичных и трудно сжигаемых в современных критических реакторах. Использование подкритической электроядерной установки для решения этой проблемы имеет такие преимущества, которые трудно переоценить.





2.ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ





Количество необходимых внешних нейтронов Ng, вводимых в активную зону в единицу времени, зависит от электрической мощности реактора Pr, величины коэффициента размножения нейтронов k  и определяется выражением:


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���                       (1)





где ( ( 2.5(1011 с-1 Вт-1. Величина Ng может  составлять от ( 2.5(1017n/с (Pr = 0.1ГВт,  k=0.99) до (2.5(1019n/с (Pr = 2.0ГВт, k=0.95). Так как получение такого количества нейтронов потребует определенных энергозатрат, то в конечном итоге платой за безопасность будет некоторое снижение коэффициента полезного действия атомной станции. Поэтому минимизация эксплуатационной энергоемкости нейтронного генератора становится принципиальной задачей.


Основным отличием рассматриваемых авторами гибридных схем являются разные типы нейтронных генераторов. Однако в подавляющем большинстве работ обсуждаются генераторы, основными составляющими которых являются высокочастотный резонансный ускоритель протонов и мишень, расположенная в активной зоне ядерного реактора.. Выбор протонов в качестве ускоряемых частиц обусловлен сравнительно малой наводимой активностью, вызываемой попаданием частиц на стенки элементов канала транспортировки пучка, хотя и эти потери должны быть минимизированы.


В настоящей работе авторами приводятся результаты предварительных исследований по выбору токовых и энергетических параметров нейтронного генератора для АЭС на базе линейного ускорителя протонов.


Ток пучка ускоренных частиц на мишени I, необходимый для создания требуемого числа дополнительных нейтронов в предположении, что все рожденные на мишени нейтроны участвуют в ядерных реакциях, и его мощность Pb определяются соотношениями:





� EMBED Equation.2  ���                    (2)





� EMBED Equation.2  ���           (3)





где e - заряд электрона, (pn- выход нейтронов из мишени, зависящий от энергии частиц E и материала мишени,  fpn = (pn/E. Выход нейтронов является важным параметром нейтронного генератора, так как он в значительной мере определяет токовую нагрузку ускорителя и его энергоемкость. Все приведенные ниже результаты исследований выполнены для мишени из свинца, как одного из перспективных материалов, обладающего достаточно высоким выходом нейтронов и хорошими теплофизическими свойствами. Из (3) следует, что функция G1(E)=Pr/Pb с точностью до множителя совпадает с кривой fpn(E) [4] и достигает максимума Gmax(30 при Emax(1ГэВ (см. рис.1).


Выбор параметров ускорителя может быть сделан на основании исследования так называемой функции энергетического выигрыша G, определяемой формулой:





� EMBED Equation.2  ���
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где Pacc - мощность ВЧ-питания ускорителя, P - усредненная мощность потерь в стенках резонаторов, kacc - КПД ускорителя, (=g/(((I), g - усредненная эффективная напряженность высокочастотного ускоряющего поля, численно равная темпу ускорения частиц, ( - коэффициент, характеризующий эффективность ускоряющих резонаторов. Для ускоряющей структуры с нормальной проводимостью ((40МОм/м..


Выбор в качестве критерия функции G был сделан исходя из того, что ВЧ-составляющая мощности питания является доминирующей в суммарных эксплуатационных  энергозатратах ускорителя. С учетом (2), (3) выражение (4) преобразуется к виду:





� EMBED Equation.2  ���           (5)





После дифференцирования (5) по E получим выражение:





� EMBED Equation.2  ���          (6)





3.РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ





Из (6) следует, что оптимум энергетического выигрыша Gopt существует только на возрастающем участке fpn(E), а соответствующее Gopt значение энергии частиц Eopt <Emax. С увеличением мощности реактора Eopt� EMBED Equation.2  ���Emax, Gopt� EMBED Equation.2  ���Gmax. Для сверхпроводящего ускорителя (1/((() Eopt(Emax и ток ( рассчитывается по формуле (2)  при E=Emax . 


В ряде работ [5-7] для нейтронных генераторов предлагается использовать циклотроны .Энергетический выигрыш может быть довольно высоким из-за большой токовой нагрузки резонаторов . Это следует из (4), в котором в выражении для ( вместо ( следует подставить n( ( n-число орбит в циклотроне). В результате (((1 и Eopt (Emax 


На рис.1 показаны кривые G(E) для нейтронных генераторов на базе линейного ускорителя с нормальной проводимостью при g=2МэВ/м и k=0.98 для реакторов на различные мощности. 


�


Рис.1. Зависимости G(E) при различных Pr, ГВт:


        (1)-0.1; (2)-0.6; (3)-1.0; (4)-2.0; (5)-G1(E)





Кривые характеризуются пологими максимумами и демонстрируют увеличение энергетического выигрыша с ростом Pr. G1(E) можно рассматривать как предельную кривую, к которой стремятся графики G(E) при kacc� EMBED Equation.2  ���1. В диапазоне мощностей реактора 0.1-2.0 ГВт доля  высокочастотного питания ускорителя составляет 20-5%, а оптимальная энергия ускоренных частиц лежит в пределах 200-700 МэВ. При этом средний ток пучка составляет 50-100 мА, а КПД ускорителя -(50-70)%. 


На рис.2 показаны функции G(E) для g=1МэВ/м и g=2МэВ/м при k=0.98 и Pr=1ГВт. Можно видеть. что с увеличением темпа ускорения Gopt уменьшается с 17 до 14 , Eopt уменьшается с 700 МэВ до 550 МэВ , а мощность пучка на мишени увеличивается с 35 МВт до 45 МВт. Выбор величины g, очевидно, должен быть сделан на основе компромисса  между увеличением габаритов ускорителя,  расходов на питание фокусирующей системы и энергетическим выигрышем.


�


Рис.2. Зависимости G(E) при различных g:


             (1)-g=1МэВ/м, (2)-g=2МэВ/м 





Зависимости Gopt(Pr) и Eopt(Pr) для g=2МэВ/м показаны на рис. 3,4. Как следует из рисунков величину k желательно иметь как можно больше.


�


Рис.3. Зависимости Eopt при различных k:


      (1)-0.99; (2)-0.98; (3)-0.97; (4)-0.96 


�


Рис.4. Зависимости Gopt при различных k:


      (1)-0.99; (2)-0.98; (3)-0.97; (4)-0.96 





Общие требования к оборудованию производства ядерной энергии с использованием ускорителей таковы: надёжность, относительно малые затраты при строительстве, способность к долговременной работе без остановок в паре с реактором. В настоящее время среди всех известных ускорителей только  линейные ускорители с нормальной проводимостью  способны создавать пучки с нужными параметрами.


Увеличение параметра G и уменьшение затрат на строительство возможны в схеме с двумя реакторами и одним общим нейтронным генератором. Оценки показывают, что в такой схеме для реакторов с мощностью 1ГВт каждый при k=0.98, g=2МэВ/м энергетический выигрыш достигает (18. 





4. ВЫВОДЫ





Из полученных результатов можно сделать следующие выводы:


Во-первых, реализация гибридной схемы АЭС энергетически выгоднее для реакторов с большей мощностью.


Во-вторых, для реактора на наиболее распространенную мощность (1ГВт в случае ускорителя с нормальной проводимостью можно ограничиться энергией ускоренного пучка (0.5ГэВ.


В третьих, создание нейтронного генератора на базе линейного ускорителя протонов с представленными параметрами при современном уровне развития ускорительной техники является сложной, но вполне реализуемой задачей, так как в этой области уже накоплен достаточный опыт.


Настояшая работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, грант N 95-02-05952-a.
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