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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время при разработке й 

анализе нозых источников и способов производства энергии особое 

внимание улеляется обеспечению их — здежности, безопасно ти и 

экологической чистоты. Именно поэтом; очень важным для всей 

программы работ в области управляемого термояд.рного синтеза 

CTAHOBHTUA  BOMPOC о принципиальной возможности — создания 

малстедисактивного реактора синтеза Ссущественно более чистого, 

чем современные ‘реакторн о деления и проектируемые дейтерий 

тзритиевыне реактори синтеза). Одной из актуальных задач 87010 

направления является углубленный анализ альтернативных Фо, ливных 

TTHKJOB. 

Наиболее интересным сейчас представляется использование в 

ачестве топлива смеси дейтерия ¥ гелия-3. В соответствующей 

уеакции синлоза отсутствуют уадиозктивные элементы и ней роны, 

что, как ожичается, — должЕо — обеспечить высокий — уровень 

безопасности ми экологи‘ еской чистоты — реактора, — позволит 

значительно упростить его конструкцию, исключив из Hee бланкет и 

существенно облегчит выбор  кочотрукционных материалов. — Кроме 

того, энергию синтеза, полностью вложенную в заряженные частиин, 

можно быме бы высоким КПД превращать в электричество, используя 

системы прямого преобразования энергии, и тем самым увеличить 

сУммарный КПД электростанции и снизить тепловые выбросы. 

Разработка малоралисактивного термоядерного реактора AOI а 

базироваться на всестороннем изучении физики 0°Не плаз“ны © целью 

определения наиболее благоприятных режимов его работы с точки 

врения получения наибольшего энергетического выхода при возможно 

более низком уровне радиоактивности ий нейтронных потоков. 

Диссертационная работа посвящена исследованию характериотик 

амбиполяр.ого реактора © D He топливом. Применение открытых 

амбиполярных о ловумек для реализации 0°Не топливного — цикла 

представ яется  сейчан весьма привлекательным, так как они 

обладают рядом принципиальных преимущесьв перед другими типами 

термолдерных систем. Прежде всего, они лопускают возкзжность 

работы. при высоких значеньях В Сотношения лавления плазмы | 

давлению магнитного поля), что является необхолимнм условием 

замыкания энергетического O marca и эффективной  работн р* fie 

т 
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реактора с маглить IM удержанием плазмы (Атомная Энергия. - 1990. 

Т. 68, pum. 3. С. 188-193 

В данной работе на осчове численного моделирования кинетики 

многокомпонентной 0°Не плазмы проводится углубленный анализ 

энергетического баланса роакторной плазмы с учетом — влияния 

продуктов синтеза, расчет накопления в ней трития к уровня 

нейтронных потоков, которые определяют радиационное зыгрязнение 

реактора. Такой анализ является базой для  внбора — наиболее 

приемлимых режимов — работы 0° Не реактора, и формулирования 

требований к CHOBHHEM ~~ реакторным системам: удерхания, 

пополнительного Hal рева, откачки и нейтронной защиты. 

т. Анализ энергетического баланса H показателей 

радиационного загрязнения амбиполярного реактора с В° He ТОПЛИВНЫМ 

циклом на основе расчета функций распределения основных ксмпонент 

илазмы центральной секции такого реактора, учета накопления в чей 

продуктов синтеза и особенностей их взаимодействия и энергообмена 

со компонентами топлива и электронами. 

2. Рагзоабо.ка детальной математической — молели — плазмы 

центральной секции D He реактора на основе рассмотрения баланса 

частиц й энергии для ионов топлива и BJIEKTVOHOB м подробного 

анализа кинетики высокоэнергетичных продуктов синтеза Спротонов, 

ч-частиц и трития). 

3. Создание единой базы WIA проведения  плазмофизических 

расчетов и исследования рабочих характеристик перспективных 

термолдг рных установок на основе открытых ловушек в виде системы 

алгоритмов и пакетов программ для ЭВМ. 

4. Численное — моделирование  MHOTOKOMIIOREHTHOR — плазмы 

центральной секдии  D He аабиполярного реактора. Исследование 

основных — закономерностей, энергетических — характеристик и 

показателей радиационного загрязнения такого реактора в широком 

диапазоне рабочих параметров. Выбор намболее предпс ‚тител ных 

режимов его работы, 

Научная новизна уасоты. 

1. Впервые поставлена задача of  энергети еском анализе 

амбиполярного реактора о D He топливным циклом ка основе решения 

задачи кинетики плазмы в центральной секции такого реактора © 
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детального рассмотрения влияния продуктов синтеза. 

2. Впервые „азрабсотана подробная математическая модель 

многокомпонентной 0°Не реакторной плазмы, в которой на основе 

расомотреныя кинетики — высокоэнергетичных частиц — учитываетсл 

накопление в плазие продуктов реакций синтеза Спротонов, «- частиц 

и трития) и создана база для проведения плазмофизических расчетов 

центральной секции амбиполярного реактора о 0Не ТОПЛИВНЫМ ЦИКЛОМ 

в виле системы алгоритмов и соответствующих пакетов программ. 

3. Прелложен метод решения системы двумерных нелинейных 

нестационарных уравкений Фоккера - Планка для плазмы открытой 

ловушки, позволяющий значительно сокре ить затраты  манжинного 

времени на решение задачи киРотикй для такой плазмы. Разработан 

чакет программ для его машинной реал..зации, 

4. Впервые проведен многопарамет, ческий анализ кинетики 

высокоэнергетичных продуктов синтеза в центральной секции bie 

‹ абиполярого реактора © учетом влияния как кулоновоких, так и 

близких мядерннх соулдарений. На основе этого анализа получены 

аппроксимационае зависимости, по. золяющие с достаточной точностью 

описать в балансных молелях плазмы накопление протонов, «-частиц 

и трития в реакторе, а тэкже их взаимодействие © различными 

компонентами топлива. 

Б. „перь..е проделано широкое — численное — исоледование 

энергетических характеристик и параметров радиационного 

зогрязнения абмиполярвого реактора © р°не топливом на основе 

подробного рассмотрения кинет хи плазмы центральной секции такого 

реактора и с учетом особенностей физики 0° не ТтоПлИВНогс цикла, 

Научная и практическая це ность pats fi. 

т. Создана система = математического и программного 

обеспечения ANA численного укоделирования кинетики 

многокомпонентной плазмы  амбиполярных ловушек. — Разработанные 

пакеты программ переданы дл лальнеишего использования в VAD им. 

WB. Курчатова. Применение их возможно при анализе результатов и 

планировании — экодериконтов, — разработке  HOBHY — установок и 

концептуальном проектированиии перопективных реакторных систем. 

2. Провеленный численный анализ послужил соновой дла более 

глубокого понимания физики D He ‘реакторной плазмы, изучен 

основных закономерностей работы KH важнейших = хауектериотик 



амбиполярного ‘реактора ¢ D He ТОПЛИВНЫМ © ЛЕЛОМ. 

3. Полученные результаты расчетов позволили внявить область 

наиболее приемлем! х режимов работы малорагиоактивного 

‘'мбиполярного реакторе и сформулировать рекомендации по его 

схеме, требования к системам удержания, дополнительного нагрева 

топлива J. откачки шлаков. 

4. Основные результаты работы были использованы в MAD им. 

И. В. Курчатова и НИИЭМ МГТУ им. Н.0. Баумана mpm разработке 

физического ‹ ‘основания проекта малоралиоактивного термоядерного 

реактора с р? Не топи: ‘HM ЦИКЛОМ. 

На защиту выносятся: 

I. Система алгоритмов и программ IH численного 

молелирования физически» пропессов и исследования характеристик 

новнх перспективных термолдерных систем на основе амбинолярнны: 

ловушек. я 

2 Математическая модель  KHHeTHKM многокомпонентной 

высокотемпературной плазмы центральной — секции ибиполярного 

реактора с О°Не TOW ВНЫМ ПИКЛОМ, 
3. Результаты численного исследования кинетики 

высоковнергегичных продуктов CHE еза в D He peakTopuoit плазме © 

учетом влияния как кулоновсоких, так и я’ “PENX упругих соуларений. 

4, Результаты числевного молелирования плбзмы центральной 

секции аибиполярного реактора с ^°Не ТОПЛИВНЫМ Циклом, анализа и 

оптимизации ре“имов работы такого реактора. 

Апробация работн. Основные результаты дкссертанионной работы 

были представлены в докладах "‘еждународной школы по физике плазмы 

”Тритий и перопективные топлива в реакторах синтеза” СВаренна, 

Италия, 1989 г.), на Всесоюзном: совещании ”Ролорадиоазктивный 

термонде ный синтез” СМоскв®, VAY им. И.В. Курчатова, 1990 г. J, на 

научных семинарах в MAS им. И.В. Курчатова, | НИМЭМ МГТУ ww 

Н. 9. Баумана (Москва, T1989 - 1991 гг.) uw ИНФ CO АН CCCP 

(Новосибирск 1991 г. 3. 

Публикации. По теме IE сертации опубликовано 4 печатные 

работы. 2 : 

Структура и обьем работы. JHccenTanuAd состоит из введения, 

четырех глав с выводами, заключения и библиографического списка 

из T10 наименований. Она содержит [13 страниц текста, 57 рисунков 
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и I таблицу. x 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, поставлены цели 

и задачи — иселедоания, — кратко изложено — содержание — глав 

лисбертации, сформулированы положения, определяючие новизну и 

практическую ценность — полученных — результатов, — перечислены 

положения, которые выносятся на защату. 

В первой главе кратко изложены результаты м состолние 

и ›слелдований, касанщ.хся разработки малорадисактие ного 

термоядерного реактора ¢ N° He топливом в Показана необхолчмость 

проведения подробного чмеле. ого молелирования плазмы такого 

реактора. На основе анализа результатов опубликованных работ 

уассмотрены особенности резлизации 0°не «опливного цикла (Свноские 

рабочие температуры и несбхолимые значения В топлива,  большал 

доля мощности излучения в энергобаланое плазмы, заметное влияние 

близких ядерных взаймолействий на кинетику продуктов синтеза) и 

преимущества — амбиполярных — ловушек перед хругими типами 

термоядерных систем, благодаря которым их использование в 

качестве реактора © "НО толмивням О диклом кажется — сейчас 

прелпочтительным. 

Кратко рассмотоены основные физические процесся, 

определяющие удержание плазмы = эмбиполярном реакторе и различных 

по сложности математические модели, которые 1опользовались для ее 

опвсания. С учетом особеннос. #й Физики высокотемлературной D He 

плазмы предложена модель глазмы центральной секции амбаполярного 

реактора © D He топливным циклом, — которая — базируетс; Ha 

кинетических = уравнениях со  столкновительными — опереторами 

Больцмана и 'Фоккера: - Планка лля высокознергетических част 

‘протоков, «-частипц и трития) и уравнениях интегральных бялзясов 

для лоугих компонент плазма. Отличительной чертой этой модели 

является возможность детального изучения  знергобаланса 0 По 

плазмы и строгой оценки мощности нейтроечных пс оков ва основе 

подробного рассмотрения кинетики продуктов синтеза, особенностей 

их взаимодействия с различнеми компонентами тоглива й накопления 

в регкторе. 

Глава 2 посвящена развитию методов численного модели: ованил 
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кинетики неравневесной многокомпонентной плазмы — амбиполярных 

ловушек. Рассиотрена система нелинейных кинетических }„авнений 

Фоккера -. Планка, к  кэторой сводится задача  моделиротания 

классического удержания такой плазмы и основные — допущения, 

которые лелаются при ее решении. 

Предложен метод решения двумерных нелинейных нинетических 

уравнений, который позволяет значительно сократить необходимое 

для этого машинное время. Он основан на исполь-овании для решения 

системы = алгебраических = уравнений, порожваемой  pa3HOCTHOR 

дискретизацией и`ходной залачи, варианта гауссовского исключения 

лля - разреженных  CHCTENM = алгебраических — уравнений — большой 

размерности с матрицей коэфф.щиентов произвольной структуры. 

Изложены основные идей метода, алгоритм и — преимущества. 

Разработано соответствующее универсальное программное обеспечения 

Спакет SMPAC), применение которого возможно при уейении т заличных 

многомерных задач математической физики. 

Далее приведено описание разработанного пакета программ (Fp) 

илл решения системн несталионарных нелинейных уравнений Фоккера - 

Планка We многокомпонентной плазмы открытых ловушек и 

амбиполярных. систем. Проведены его отладка и тестирование. С этой 

целью выполнено численное моделирование классического удержания 

электронов и ионов в центральной секции амбиполярной ловушки в 

присутствии других сортов частиц. — имеющих — максвелловекое 

распределение по скоростям, и сравнение результатов этого 

моделирования с приближенным аналитическим решением этой задачи 

(Nucl. Fusion. - 1978, - М.18. - рр. 1229 - 1243). 

Разработанный пакет программ может быть OCFOBOH для решения 

широкого круга задач физики плазмы амбиполярных реакторов и 

экспериментальных установок на основе открытых ловушек. 

В третьей главе представлены результаты численного 

псоледования кинетики — высокознергетичных — продуктов — синтеза 

протонов, =-частиц и TPATIA) в плазме р° не амбиполярного 

реактора. Необходимость — подробного рассмотрения — кинетики 

продуктов синтеза объясняется тем. что ‘распределение их по 

скоростям о отличаются OT маковелловского  H, — следовательно, 

корректный учет накопления шлаков” в реакторной плазме, расчет 

энергообмена при взаимодействии компонентов топлива и электронов 

. 6 
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¢ продуктами синтеза и учет его при иослеловавии общего 

энергобаланса ПО.АЗМЫ требуют знания реальных функций 

распределения и не могут проводиться на оснозе приближенных 

уравнений мегода интегральных балансов. Кроме этого, важной 

задачей при разработке  малорадиоактивного  резктора — синтеза 

является расчет кинетики и накопления TPHTHA, по результатам 

которого можно — определить уровень нейтронного потока и 

распределение нейтронов по энергии. 

Параметрически исследовано влияние различных — фактоуюн 

Спробочное отномение, запирающий потенциал, температуры 

компонентов топлива} на интенсивность 5гзргообмена © различными 

компонентами реакторной  цтозмы и накопление — “млаков” в 

центральной секции амбиполярного D° de ‘реактора. Показано, что 

концентрания продуктов синтеза Сособеня  «-частиц} в лентральной 

секции при высоких запирающих потенциалах (4¢/T=3, 4) может быть 

сравнимой с концентуанией топлива, при этом звначительним 

оказнваетод и WP вклад в В. : 

Особенное гью задачи кннетикь продуктов синтеза в N° He плазме 

является необходимость учета влияния близких ядерных соударений, 

вклад которых, становится существенным, если энергия быстрой 

частицы составляет несколько — мегаэлектронвольт. Проведен 

численный анал: А влияния упругих ядерных соударений на кинетику 

термонлерных протонов и «®-частиц в пентральной секции п’ He 

а’биполяуного ‘реактора Ha сонове решения системы кинетических 

уравнений со столкноРчтельными операторами Больцмана и Фоккера 

Планка 

af ог. ar, 
n= CF Ver + Cor at 5. {33 

Здесь t ly, Coss, t)- функция распределения частиц copra с” 

fa=p, «, T, v = скорость, & - питчеугол), EON › 

отолктовительный оператор оператор Фоккера-Планка), CG, 

оператор Больимана, описывающий изменение функции распределении 

за счет близких ллерных соуларений, Бо источнь см часотии соута 

TAY, совлАзанные © рождением их в реакциях синтеза. 

кулоновский 

и Проведенное численное молелирование [TOF (3800, что уче 

яверных упругих столкновений пуиволит к увеличению в 2 3 pan 

мощности, передана еной термоллерными протонами HOHAM  топлины



т ‘рис. Г);  Влияьле близких  соударений Ha кинетику — «-частиц 

проявляется сла, J, что обтлоняется большой долей удержизаемых 

папиремщим потенциалом ”хочодных” «-частин, для которых Этот 
эффект мал. 

Результаты исследовани” кинетики про.уктов синтеза были 

представлены в виде аппроксимационных зависимостей; 

P/F = 1 x expl-T, /x.) : (2) 

PrP, = ха ехрС-Т 7х, (3 

Cm LE To ITY Ll WY : (4) 

ня = ух, -хрб-Т,/х,) + x, (5) 

Le жк eXpC=T 7K, [3 ox), on (6) 

cae P o/b... MW P_/P, , - JOM ионов стопяйва и электронов в 
энергообмене продуктов синтеза © плазмой, Pp /P,  - ДОЛ 

мощности продольных потерь, т, =п/) и то ЗПСЕ> ИР, све времена 

удержания частиц и энергии, J - ток источника, обусловленный 

рождением частиц в реакциях синтеза, <B> - средняя энергия, T, - 

„емпература электронов, кэВ, х,, x,, Хар «.., Х, , - Коэффициенты, 

которые были подобраны так, чтобы формулы (2-6) наилучшим образом 

описнвали результаты численного моделирования. © помощью этих 

скейлингов можно приближенно описать энергообмен продуктов с 

компонентами плазмы и ях накопление в центральной  секдии. 

Применение их возможно при пуоведелии балансных расчетов плазмы 

п’ Не реактора. | : 
В главе 4 проволится no, робное численное — моделирование 

плазмы центральной секпии амбиполярного реактора с р°Не ТОПЛУВНЫМ 

циклом. Рассмотрены особенности постановки задачи и используемые 

во ней упромающие предположения, Предложенная математическая 

мецель плазмы . центральной секции  эбнована Hu кинетических 

угавненилх со столкновительноми операторами Больцмана и Фоккера - 

Планка для продуктов синтеза - протонов, -частиц и трития: 

$ Ue oa ЭС fp С aT (Ft re lat в + Ws = hs ; 23 

df ay { 
а « « - 

et Вот (8) 

df, ег. : 
энд — Appr — о В at ‘эх en ** т ки с92



(Здесь © =1/<oV> „п, - Эффективное время огорания т) HIRSH, <, 

среднее эффективное время радиальных потерь, которые, как 

предполагалось, определяются классическим поперечным 

переносом). Ta 

Плотнсоть ионов D й "He и электронов, имеющих близкое к 

матовелловскому распределение по скоростям, определялась Ha 

условия пос тоянства задаваемого как параметр суммарного значения 

В плазмы и из уравнения квазинейтральности Сс учетом воех сортов 

ионов, включая и продукты синтеза): 

В = B +B, +B +B +B +B, = const СТО) 

n= LZ nn, а=0, Не, р, ®, Т (1D 
<= 

(Мы считали, что n =n, , T,=T,..) Температура ионов топлива 
(Ст, =Т, =”. ? йопользовалась «как второй свободный параметр, a 

температура электронов находилась из уравнения баланса энергии 
‹ IA электронной компоненте: 

ac aT п. 3 п, aie у 
ат sep (1, НА) --2 Е + В: PR 20 (12) 

a=D, He, р, <, T 

PRCT = время жчзчи элект OHOB,  подечитанное. no фоумуме 

эПастухова, 4% - плавающий потенциал центрельной секции, который 

определялоя из уравнения амбиполярности: 

dn dn 5 

= Z += , а=), Бе, р, ®, Т at ) aut 
в котором учитывались все каналы потерь ионов топлива, продуктов 

синтеза и электротов из плазмы, ту,” “поперечное” время жизни 

электронов, P° ~~ энергия, которая передается в единицу времена 
электронам OT ионов сорта “а”, P__,~ суммарная — мощность 

уелизционных ~~ потерь, ы включающая мощность — тормозного й 

циклотронного излучения. 

Третьим свободным параметром в данной постановие задачи 

удержания плазмы в центральной секции был залирающий потенциал 

для ионов центральной секции 6% , величина которого зависит of 

паранетров плазмы залирающих ячеек ™ термобарье)а. 

Решение кинетических уравнений (7-9) производилось методом 

установления, причем на каждом временном шаге уравнения (10-13) 

решались совместно для определения согласованных величин ан = 0,” 

тк те И ad. Nye



Далее приведены результат. расета — параметров — плазмы 

пентрал“ной секции для В=0.7, 1 =30... 100 кэВ, se /T = 83...65. 

Пролелан анализ Ффизическг т процессов, опр деляющих энергетический 

Саланс и улержание плазмн. Показано, что если 4% /T 24, TO 
основным препятствием для повышения энергетической эффективности 

амбиполярного р’ He реактора являются зашлаковывание плазмы (В 

протонов, «-частиц и трития составляе © 15...0.20 Срие. 22 при 

суммарном значении 6=0.7). в беолывие | ‘лиеционяне — потери 

Снмошность, уносимая из плазмы излучением превышае, 80-90% от 

мощности синтеза, тогда как потери мощности за счет ухола Ч. отиц 

через потенциальный барьер - 50-60%). При меньних 3H: HWAX 

запирающего потенциала (АФ /T $3) сотосень зошлаковь ания плазмы 

несколько ниже, но начинает сказнваться ухул. зние продольного 

удержания | родольные потери превытают мощность синтеза, тогла 

кап она излучение при олится 35-40%, 8 шлаков 0. 10... 0I2). 

В оптим явном диапазоне рабочих температур (60-70 кэВ при 

6% /T 4 и 70-100 k=2B при 8% /T = 3) тоэффициент усилених мощности 

во плазме дент, альной секции (03), равный отношению мощности 

термоядерного энерговыделения к мощности дополнительного нагрева, 

когорая требуется для подлержания на выбуенном тровие температуры 

ионов топлива, He превнлает 1.5-2. Причем, зилимо, выгоднее 

режимы работн с меньшим запирающим потенциалом, т.к. продольные 

потери мощности, которне преобладают в HTOM олучлс, M. Dud бы 

преобуасовываться в электриче тво с высоким КПД системой прямого 

преобразования, Дия режимов ® ad /T 24 эффективность 

преобразования определяется тепловнм циклом, так как основную 

рол” играет излучение. —* 

Исслеловано возможное влияние резонансной луейфовой откачки 

чермализованных протонов и «-частиц на усиление мощности в плазме 
центра: ьной секции. Проведены модельные уасчетн.  показнванющие, 

что со понощью очистки  плазмно от о млаков можно — добиться 
существенного увеличения энергетической эффективности Со = 30-40, 
если откачиваются пролетвне частиды в области термобарьера), 

иричем существуют оптимальные энергия и скорость откачки, при 
кото, HX @ максимально (pao. 3), 

Приведеннне результаты узочета кинетики и накопления трития 
позволили сненить  уровечь и с счергетическое - распределение 
Tm’ 
ty



нейтронного потока: с нейтронами вылеллется 1. 5-2. 5% те рмоялоряс \ 

мощности, [pH 3M Ha наиболее опасные 14 MoB-gre нейтроны 

приходится около IX. Полученные результаты позволяют более 

обоснованно, чем в ранее опубликованных работах оценить дараметры 

радиационного загрязнения реактора 0°Не ТОПЛИВНиМ ПИКЛОМ. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ РАБОТЫ 

I. Решена новая актуальная научная задача, именщая важное 

значение для программы УТС. - на основе численного решения аадачи 

кинетики проведен подробный анализ энергетического баланса ля 

многокомпонентной плазмы центральной секции мало амлиоактивного 

амбиполярного реактора с 0°Не топливным циклом. Выполнены оценки 

энергетически: хауактеристик, параметров уадиационного 

загрязнения и возможных режимов работы такого реактора 

?. Разработана — замкутая математическая модель — плазмы 

центральной секции амбиполярного реактора с в fie топливом, 

кс” эрая построена на кинетических уравнениях со столкновительными 

операторами Больцмана и Фоккера - Планка для продуктов синтеза и 

уравнениях интегральных балансов для остальних сортов частиц. 

Текая модель — позволяет, — используя Физически. обоснованне. 

упрощения, провести численное моделирование в широком лиапазоне 

уабочих параметров и подробно исследо ать основнне пропессы й 

характеристики = реактора 3 учетом особенностей IR 

RECO" этемпературной 0’ He плазмы. 
3. Пре. ложен метод решения системы дву 1ерных нестаиионарных 

нелинейных уравнений Фоккера - Планка для плазмы - открытой 

‚ ловушки, позволяющий значительно сократить затретн о машинного 

времени на решение задачи кинетики. Метод основан на применении 

гауссовского исключения для разреженных систем уравнений большой 

уазмерности,  порождаемнх конечно -  развостной  дисокоетизацией 

кинетических уравнений. 

4. Разработаны соответо' зующие вычислитетьные алгоритмы и 

создан пакет программ для численного моделирования  минетики 

нера.новесв й многокомпонентной IL: MH на основе решении системи 

нестационарных нелинейных уравнений Фоккора - Планка в лвумерном 

пространстве скоростей. Решение кинетических уракнений 

осуществии “TCA ANA произвольного числа компонент  плазми © 

IZ



различными масштабами  CHOPOCTed и энергий в — присутствии 

произвольного числа. компонент, имеющих маковеллов-кое 

гаспрелеление по ckopocT MN. Ланный пакет прогремм может служить 

базой иля ‘решения "тирокото круга задач физики плазмы открытых 

ловушек и амбиполяоннх реакторов. ` 

5. Рпервне внполнен широкий многопараметрический анализ 

кинетгии внсокоэнергетичных продуктов oF .7eza в D He реакторной 

илазме с VHeTOM вклада как кулоновоких, те © близких лдерных 

соуларений, играющих важную роль для частиц с энергиями несколько 

мегазлектронвольт. — Исследовоно влияние  различних — факгоров 

‘пробочного  отношечия, — запиреющего потенциала, — температуры 

топлива и т.д.) на накопление шлаков в центральной секции D He 

амб:полярного реактора и их взаимодействчо с различными 

компонентами Плазмы. 

6. Получены аппроксимадионные зависимости, — описывающие 

результаты численного моделирования кинетики продуктов синтеза в 

центральной секции OV He реактора L широком диапазон рабочих 

параметров. Применение этих скейлингов при проведении балансных 

расчетов амбиполярного реактора CD He ТОПЛИВОМ  HOBPOJKT 

существенно повысить точность и постоверность их результатов. 

7. Впервые провелеьв численное решение замкнутс®* задачи 

кинетики плазмы дентрельной секции амбиполярного реактора с р’ He 

топливом с учетом накопления продуктов реакций синте a Спрозонов, 

«-частид м трития). На это? основе проделано подробный анализ 

баланса мощностей в реакторной плазме. Получены опенки величин 

потребной мощности — внешнего нагрева,  TOKOB подпитки и 

ког Урициента усиления МОЩНОСТИ в плазме, выявлены 

предпочтительные режикчя его работы. 

8. Вперене провеленн подробнне ресчетн кинетики и накопления 

тритим, а также величины нейтронных потоков AA газличнну режимов 

работы  амбиполярного реактора © D He — ТОПЛИВОМ, Полученные 

результаты позволяют более обоснованно, чем ранее, судить 6 

уровне радиационного загрязнения, характерном для такой системн и 

о возможности создания малора иоактивного термомдерного реактора 

е р’ де топливным циклом на основе эмбоиполярвой ловушки. 

9. Показано, что основным огрепятствием лия повышения 

эффективност, работы в’ Не реакторе кроме больних уелиапионанх 

те



потерь мощности из плазмы, является накопление в центральной 

секции термализованных продуктов синтеза. Проведенные модельные 

расчеты позволяют оформулировать требования к системе резонансной 

с”качки, обеспечивающей очистку плазмы центральной секции oT 

шлаков. Полученные результаты говорят о том, что дополнительные 

меры пс уделению шлаков из плазмы должны привеста к значительному 

повишению энерг тической эффективности реактора. 

10. Разр ‘отанные методики расчетов, пакеты программ м 

результаты численного моделирования — переданы BAS wm 

И. В. Курчатова для использсвания их при разработке физического 

обоснования проекта малорадисактивного термоядерного реактора 

знализа. экспериментальных результатов на лействующи: установках. 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих 

уаботах` 
I. Магнитная система аксиально - симметричной открытой 

ловушки ZN H Головин, JL JL Полетаев, BH Хвесюк, 1. В. Вабров 

«/Препр. Ин-та атомн. энергии - 1986. - №4335/6. - 18 ©. 

д. Kinetics and analysis of the Р° Не tandem wirvar reactor 

plasma parsmetrs / I.N.Golovin, V.I.Khvesyuk, V.V.Koslenko, 

D.L. Poletaev, N.V.Shs'rov //Pro.. Intern. School of Jinsma Phys. 

sHorkshop. - Ve ‘enna, 1989. - P.673-682. 

3. Полетаев Д.Л. Влияние неадиабатичности  дойжения Ha 

ванетику частиц в ловушке CO  всотре JHMM  магнатными полями 

«Вопросы атомной науки и тесники. Сер. Термзлядерный синтез. 

1989. - Вып. 3. - С. 65-68. 

4. Анализ магнитного реактора на D He тепливе/ В.И. Хвесюк, 

Н. В. Пабров, — Д.Л. Полетаев, — В. В. Костенко // Труды Всесоюзного 

`совещания по малорадиоактивному термоядерному синтезу па основе 

р*не 11-1? апреля 1990 г. - Москва. - 1991. - 180 с.
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Рис. 1. Доля энезгии протонов и <-частиц, которые идут 
3 

нагрев ионов и электронов D He плазмы 

(н=10, 4% _=37 , T =Т J, 
te L ‘ © 

о - результатн расчета о учетом ядерных упругих 

столкновений, 

~~ по формумам (3. 16, 3. 17), 

= = = - только кулоновокие столкновения. 
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Рис. 2. Суммарная Г шлаков в центральной секции реактора 

‚для В=0.7 в зависимости от температуры ионов, 

ae /Т, (4 - a3 /T =4, 3 - АФ, /T =3) 
и пробочного отношения: 

= В = 5, = = = = — к = 2
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Рис, 3, Бо ициевт усиления мощности в плазме пена, альнвой 

секции дин P07, T, =00 wel, a3 TF = 4, в = 5 

в саАВИСИМОСТИ OT розонансной энергии 

и интенсивности откачки нлаков: 
ОНР зи т To 3 - * 

вето RE TYR


