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ПАРАМЕТРЫ МУЛЬТИПЛИЦИРУЮЩЕГО БЛАНКЕТА С ПЛАЗМЕННО-

ФИЗИЧЕСКИМ ДРАЙВЕРОМ ЛИНЕЙНОЙ КОНФИГУРАЦИИ: РЕЗУЛЬТАТЫ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ВВЕДЕНИЕ 

В работе исследуется возможность создания 

технических средств для управления процессами 

накопления и преобразования энергии тепловых и 

эпитепловых нейтронов в энергию моноэнергети-

ческих фотонов за счет нейтронной накачки актив-

ной среды, образованной ядрами с долгоживущими 

изомерными состояниями. 

Исследуемая система состоит из внешнего им-

пульсного источника D−T нейтронов на основе 

протяженной газодинамической магнитной ловуш-

ки (в [1] обозначена как Plasma Source Neutrons, 

PSN) и подкритического бланкета [1, 2], включаю-

щего вариабельную конфигурацию нейтронно-

оптического канала (Variable neutron-optical 

Assembly of Beam-Shaping, vBSA) и активную сре-

ду. vBSA состоит из сборки модерирующих пла-

стин, предназначенных для «захвата» потока ней-

тронов, поступающих от PSN с последующей кон-

вертацией миллисекундной сигнатуры в монохро-

матическое фотонное излучение. В качестве актив-

ной среды используется обогащенный по 155-му 

изотопу оксид гадолиния Gd2O3; в качестве основ-

ной схемы накачки рассматривается канал форми-

рования ядер изотопов 
156

Gd в инверсном состоя-

нии, девозбуждение которого сопровождается ис-

пусканием интенсивной гамма-линии с длиной 

волны излучения ~10
–4

 нм [3]. Возможность накоп-

ления избыточной энергии в активной среде, обра-

зованной парой стабильных изотопов гадолиния 
155,156

Gd, показана в [4]. Достижение условий ин-

версной заселенности уровней ядер 
156

Gd изотопно-

модифицированного Gd2O3 и последующая генера-

ция фотонного излучения продемонстрирована в 

[3, 4]. 

В данной работе изучается возможность приме-

нения сопряженной системы «бланкет – PSN – 

vBSA» для преобразования аккумулированной в 

инверсном состоянии ядер 
156

Gd энергии в фотон-

ное излучение. Для этого на первом этапе исследо-

ваний проводится серия дополнительных нейтрон-

ных, теплофизических и гидравлических расчетов 

параметров бланкета, целью которых является 

демонстрация возможности применения созданных 

моделей и программ для разработки комплексной 

модели мультиплицирующего бланкета с плазмен-

ным источником D−T нейтронов линейной конфи-

гурации. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Концепция установки с плазменно-

физическим драйвером линейной  

конфигурации 

Исследуемая система представляет собой уста-

новку, состоящую из трех блоков (рис. 1). Основу 

первого блока составляет подкритический бланкет 

(активная зона ВГТРУ [2] с модифицированной под 

PSN параксиальной областью, рис. 1, а), второго – 

PSN (плазменно-физический драйвер, рис. 1, б), 

третьего – vBSA (рис. 1, в) с активной средой из 

Gd2O3. 
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Рис. 1. Концептуальная схема сопряженной системы 

«бланкет – PSN – vBSA»: а) бланкет с модифицирован-

ной параксиальной областью: 2-4 – три ряда колонн с 

топливными блоками; 1,5 – два ряда без топливных бло-

ков; б) сечение 3D модели PSN; в) vBSA с активной сре-

дой; г) окно вывода пучка нейтронов и система TENIS. 



Бланкет собран из унифицированных гексаго-

нальных топливных (мультиплицирующая часть) и 

безтопливных графитовых блоков (отражатель). 

PSN, представляет собой цилиндрическую акси-

ально-симметричную протяженную вакуумную 

камеру, в которой магнитное поле удерживает вы-

сокотемпературную плазму. Цилиндрическая каме-

ра, предназначенная для генерации D–T-нейтронов, 

соответствует по диаметру и длине размерам    

модифицированной области бланкета. vBSA с         

цилиндрической капсулой из Gd2O3 замещает 

верхний топливный блок мультиплицирующей 

части. Так как активная среда чувствительна к 

параметрам потока нейтронов [4], установка до-

полнительно оснащена окном вывода и системой 

картирования TENIS (ThErmal Neutron Imaging 

System) [5] для визуализации и контроля парамет-

ров потока нейтронов внутри vBSA. TENIS проде-

монстрирована на рис. 1, г и размещается соосно с 

vBSA в верхнем отражателе. 

2.2. Методы исследования 

Нейтронные, теплофизические и гидравличе-

ские исследования параметров бланкета, целью 

которых являлись снижение градиентов тепловых 

нагрузок и нивелировка перекосов поля энерговы-

деления как в бланкете и PSN, так и в области раз-

мещения vBSA, выполнены по аттестованным про-

граммам Serpent, PRIZMA (ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина») и 

SolidWorks. Параметры PSN, используемые в каче-

стве входных наборов для нейтронного и теплофи-

зического расчетов взяты из [1] (см. оптимальный 

вариант v8). Решения нейтронной и теплофизиче-

ской задач (external/fixed source mode и critical 

source mode) получены для квазистационарного 

режима генерации PSN. Гидравлические исследо-

вания выполнены с учетом пространственного 

распределения энерговыделения в объеме бланкета. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Нейтронная и теплофизическая оптимизация 

бланкета выполнена профилированием энерговы-

деления по радиусу мультиплицирующей части 

путем изменения содержания доли ωpf делящегося 

материала. 
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Рис. 2 Аксиальный профиль температуры: а) не-

профилированный и б) профилированный бланкет. 

Топливные блоки 2, 3 и 4 рядов (см. специфика-

торы 1–5 на рис. 1, а) загружены топливом c ωpf = 

7, 9, 13, 17 и 21 % (базовое значение  – 17 %). С 

такой схемой загрузки радиальный профиль энер-

говыделения становится более равномерным, а 

пиковые значения энерговыделения на участке с 

максимальной температурой снижены на 19 % по 

сравнению с непрофилированным вариантом. 

Здесь, плотность потока как тепловых, так и эпи-

тепловых нейтронов максимальная, а радиальные 

градиенты тепловой нагрузки практически, отсут-

ствуют. 

Аксиальный офсет профиля температуры для 

двух вариантов проиллюстрирован на рис 2. Ре-

зультаты гидравлического расчета также демон-

стрируют снижение градиентов тепловых нагрузок 

как в мультиплицирующей части, так и в области 

размещения PSN и vBSA. 

Полученные результаты демонстрируют      

удовлетворительное согласие с данными работы [1] 

и данными референтных установок подобного 

класса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в работе результаты подтвердили 

возможность применения программных кодов 

Serpent, PRIZMA и SolidWorks для разработки 

комплексной модели мультиплицирующего блан-

кета с плазменно-физическим драйвером и обосно-

вания возможности создания модуля накопления и 

преобразования энергии по схеме с нейтронной 

накачкой.  
Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 23-29-00131, https://rscf.ru/project/23-

29-00131/. 
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