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Отриманi уточнення критерiю Феоктистова в широкому дiапазонi енергiй
нейтронiв. В результатi дослiдження виявлена можливiсть хвильового ядер-
ного горiння не тiльки в областi швидких нейтронiв, а й промiжних. Розгля-
нута можливiсть виконання критерiю Феоктистова в середовищi, яке скла-
дається з двоокису урану–238 зi збагаченням ураном–235. Встановлена мо-
жливiсть хвильового ядерного горiння в початковий момент реакцiї, тобто
пiд час розпалу палива.

Ключовi слова: критерiй Феоктистова, хвильове ядерне горiння, рiвнова-
жна i критична концентрацiя, швидкiсть нейтронно-ядерного горiння, при-
родний уран, тепловi нейтрони.

1. Вступ
Сьогоднi є актуальною розробка теорiї як технiчних хвильових реакторiв з вну-

трiшньою безпекою (реактори типу Феоктистова) [1,2,3], так i природного геореакто-
ра [4]. У роботi [1] Феоктистовим на прикладi технiчного урану, що опромiнюється
зовнiшнiм джерелом нейтронiв, запропоновано критерiй, при виконаннi якого ре-
алiзується стацiонарна хвиля повiльного ядерного горiння. Критерiй Феоктистова
полягає в тому, що рiвноважна концентрацiя Pu239 у даному середовищi повинна
перевищувати його критичну концентрацiю. Оскiльки комп’ютерне моделювання
кiнетики нейтронного мультиплiкуючого середовища є складною обчислювальною
задачою, то перевiрка критерiю Феоктистова стає єдиним способом попереднього
пошуку нуклiдного складу цього середовища i зовнiшнiх параметрiв, для яких мо-
жлива реалiзацiя хвилi повiльного ядерного горiння. Проте проведення такого по-
шуку ускладнюється тим, що самi величини - рiвноважна i критична концентрацiї
плутонiю, що фiгурують у критерiї Феоктистова, є функцiями, залежними вiд енер-
гетичного спектру нейтронiв, що змiнюється зi змiною нуклiдного складу i зовнiшнiх
параметрiв, таких як температура, тиск i геометрiя середовища.
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КРИТЕРIЙ ФЕОКТИСТОВА ДЛЯ УРАН-
ПЛУТОНIЄВОГО НЕЙТРОННОГО СЕРЕДОВИЩА В
ОБЛАСТI ЕНЕРГIЙ НЕЙТРОНIВ 0,1 eВ - 1 МeВ

У роботi [1] для уран-плутонiєвого середовища при рядi спрощень кiнетичної си-
стеми рiвнянь даного процесу (розглядається одновимiрне середовище, фiксована
енергiя нейтронiв (одногрупове наближення), не враховується дифузiя нейтронiв,
кiнетичне рiвняння для плутонiю-239 записано у припущеннi, що уран-238 безпо-
середньо переходить в плутонiй-239 з деяким характерним часом β-переходу τβ , не
враховуються запiзнiлi нейтрони i температура середовища) отримано наступнi ви-
рази для рiвноважної i критичної концентрацiї плутонiю:

NPu
рiвн(En) =

σ8
c (En)

σPu
c (En) + σPu

f (En)
N8 =

σ8
c (En)

σPu
a (En)

N8, (1)

NPu
крит(En) =

∑

i6=Pu

σi
a(En)N

i −
∑

i=Pu

νiσ
i
f (En)N

i

(νPu−1)σi
f (En)− σi

c(En)
,

де σi
c, σ

i
f , σi

a - перерiзи реакцiй радiацiйного захоплення нейтрона, подiлу i погли-
нання нейтрона вiдповiдно для i-го нуклiда середовища; νi, νPu - середнє число
нейтронiв, що народжуються при подiлi одного ядра i - го нуклiда i Pu239

94
вiдповiд-

но.
На малюнках 1 i 2 наведено залежностi перерiзiв ядерних реакцiй подiлу i радi-

ацiйного захоплення вiд енергiї нейтронiв. При цьому енергiї нейтронiв змiнюються
в дiапазонi 10−5 − 107 еВ.

Рис. 1: Залежнiсть перерiзу подiлу вiд енергiї нейтронiв для Pu239, U235 i U238 за даними
ENDF/B, - VII.0.
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Рис. 2: Залежнiсть перерiзу захоплення вiд енергiї нейтронiв для Pu239, U235 i U238 за
даними ENDF/B, - VII.0.

Згiдно iз спiввiдношеннями (1) було проведено розрахунки рiвноважної i крити-
чної концентрацiї Pu239 для уран-плутонiєвого середовища. Результати розрахункiв
наведено на мал. 3 - 5.

Їхнiй аналiз дозволяє зробити висновок про те, що iснують декiлька областей
енергiї нейтронiв 0,015 - 0,05 еВ(мал. 3), 0,6 - 6 еВ(мал. 3), 90 - 300 еВ(Мал. 4) i 0,24
- 1 МеВ(мал. 5), в яких виконується критерiй Феоктистова i є можливою реалiзацiя
режимiв хвильового нейтронно-ядерного горiння.

Таким чином, на вiдмiну вiд висновку про можливiсть хвильового нейтронно-
ядерного горiння лише в областi швидких нейтронiв, зробленого в роботi [1], який
ґрунтувався на оцiнках рiвноважної i критичної концентрацiй Pu239 лише для двох
значень енергiй нейтронiв (теплових 0,025 еВ i швидких 1 МеВ), в цiй роботi ви-
явлено виконання критерiю Феоктистова, а отже, можливiсть реалiзацiї режимiв
нейтронно-ядерного горiння також i в областi теплових, i в областi резонансних
енергiй нейтронiв.

Розглянемо область енергiй теплових нейтронiв. Iснування областей нейтронно-
ядерного горiння для енергiй нейтронiв 0,015 - 0,05 еВ i 0,6 - 6 еВ на вiдмiну вiд
областi енергiй 0,05 - 0,6 еВ, в якiй не виконується критерiй Феоктистова(див. мал.
3), може бути пояснено iснуванням в дiапазонi енергiй 0,05 - 0,6 еВ резонансу на
кривiй залежностi перерiзу радiацiйного захоплення для Pu239 вiд енергiї нейтро-
нiв(мал. 2) i аналiтичним виглядом виразiв(1). Дiйсний перерiз радiацiйного захо-
плення нейтрона для Pu239 входить в якостi доданку зi знаком плюс в знаменник
виразу (1) для рiвноважної концентрацiї Pu239, що призводить до рiзкого зменшення
значення рiвноважної концентрацiї Pu239 в дiапазонi енергiй 0,05 - 0,6 еВ резонансу
на кривiй залежностi перерiзу радiацiйного захоплення для Pu239. Перерiз радiа-
цiйного захоплення нейтрона для Pu239 входить в якостi доданку зi знаком мiнус
в знаменник виразу для критичної концентрацiї Pu239, що призводить до рiзкого
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Рис. 3: Розрахункова залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiй Pu239

зростання значення критичної концентрацiї Pu239 в дiапазонi енергiй 0,05 - 0,6 еВ
резонансу на кривiй залежностi перерiзу радiацiйного захоплення для Pu239.

В областi резонансних енергiй нейтронiв 90 - 300 еВ так само виявлена область
можливої реалiзацiї режиму нейтронно-ядерного горiння. Вiдзначимо, що для цiєї
резонансної областi енергiй коректнiшу оцiнку рiвноважної i критичної концентрацiї
Pu239 можна отримати в результатi усереднення за енергетичним спектром нейтро-
нiв.

В областi швидких нейтронiв 0,24 - 1 МеВ (мал. 5) пiдтверджена можливiсть
режиму нейтронно-ядерного горiння.

УЗАГАЛЬНЕНИЙ КРИТЕРIЙ ФЕОКТИСТОВА ДЛЯ
УРАН-ПЛУТОНIЄВОГО СЕРЕДОВИЩА

Вiдзначимо, що в(1) бiля концентрацiй нуклiдiв явно не вказанi аргументи, вiд
яких вони повиннi залежати i тому створюється враження, що NPu

рiвн i NPu
крит - кон-

станти. Цьому спрощенню є резонне пояснення. У роботi [1] обґрунтовувалась сама
iдея можливостi iснування хвилi ядерного горiння i потрiбнi були хоч би наближенi
оцiнки, що пiдтверджували б це хоч для окремих випадкiв рiвноважної i критичної
концентрацiй плутонiю. Автор [1], мабуть, мiркував таким чином: оскiльки для тiєї,
що розглядається в [1], системи концентрацiя урану-238 в локальнiй областi сере-
довища, найближчiй до зовнiшнього джерела нейтронiв, з часом лише зменшується
вiд початкової на майже 100% її концентрацiї, то максимальне значення оцiнки рiв-
новажної концентрацiї плутонiю-239 згiдно (1) (де перерiзи - сталi при фiксованiй
енергiї нейтронiв) повинно одержуватися саме для цiєї початкової максимальної кон-
центрацiї урану-238. Концентрацiя ж плутонiю-239 в цiй локальнiй областi з часом
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Рис. 4: Розрахункова залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiй Pu239

росте вiд нуля до його максимального значення. А як вiдзначалося вище, згiдно
з критерiєм Феоктистова, для того, щоб виникла хвиля ядерного горiння, повинне

виконуватися спiввiдношення N
239

94
Pu

рiвн > N
239

94
Pu

крит . Тому, якщо це спiввiдношення не
виконується для початкової концентрацiї урану-238, то воно не виконуватиметься
згiдно (1) i пiзнiше, i в такiй системi не повинно iснувати хвилi ядерного горiння.
Очевидно, тому в [1] за допомогою виразiв(1) для фiксованої концентрацiї урану-
238, рiвною 100% (технiчний уран) для двох фiксованих енергiй нейтронiв (швидкi
- 1МеВ i тепловi - 0,025 еВ) були зробленi оцiнки, що показали виконання критерiю
Феоктистова для швидких нейтронiв, а, отже, i можливiсть iснування хвилi ядерного
горiння для швидкого уран-плутонiєвого реактора i її неможливiсть для повiльного.

Введемо функцiю розподiлу нейтронiв за енергiями

ρ(~r, En, t) =
Φ(~r, En, t)

∫

Φ(~r, En, t)dEn

=
Φ(~r, En, t)

Φ(~r, t)
, (2)

де Φ(~r, t) =
∫

Φ(~r, En, t)dEn - повна густина потоку нейтронiв.
Враховуючи тривимiрну геометрiю, залежнiсть перерiзiв вiд енергiї нейтронiв

En i температури середовища T (врахування впливу температури є обов’язковим,
оскiльки можуть реалiзовуватися режими хвильового ядерного горiння з вигоран-
ням до 50% [1,2]), то при збереженнi спрощуючих припущень роботи [1] одержимо
такi спiввiдношення:

∂NPu (~r, T, En, t)

∂t
≈ Φ (~r, En, T, t)

[

σPu
a N238 (~r, T, t)− σPu

a (En, T )N
Pu (~r, T, t)

]

, (3)

∂n (~r, En, T, t)

∂t
≈ Φ (~r, En, T, t)

[

∑

i

νiσ
i
f (En, T )N

i (~r, T, t)−
∑

i

σi
a(En, T )N

i (~r, T, t)

]

,
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Рис. 5: Розрахункова залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiй Pu239

де n (~r, En, T, t) , NPu (~r, T, En, t) i Φ (~r, En, T, t) - фазовi концентрацiї нейтронiв i
плутонiю вiдповiдно, i фазова густина потоку нейтронiв.

Якщо проiнтегрувати вирази (3) за енергiєю нейтронiв i роздiлити їх на повну
густину потоку нейтронiв Φ (~r, t), тодi для повної концентрацiї плутонiю NPu (~r, T, t)
i повної густини нейтронiв n (~r, T, t) iз врахуванням (2) отримаємо наступнi вирази:

∂NPu (~r, T, t)

∂t
≈ Φ (~r, T, t)

[

σ̄8

a(T )N
238 (~r, T, t)− σ̄Pu

a (T )NPu (~r, T, t)
]

, (4)

∂n (~r, T, t)

∂t
≈ Φ (~r, T, t)

[

∑

i

νiσ̄
i
f (T )N

i (~r, T, t)−
∑

i

σ̄i
a(T )N

i (~r, T, t)

]

,

де σi
j(~r, T, t) =

∫

σi
j(En, T )ρ(~r, En, t)dEn - усередненi за енергетичним спектром ней-

тронiв перерiзи j-ої ядерної реакцiї для i -го нуклiда середовища.
Прирiвнюючи похiднi (4) до нуля, отримуємо наступнi вирази для рiвноважної i

критичної концентрацiй плутонiю:

ÑPu
equil (~r, T, t) ≈

σ̄238
c (T )

σ̄Pu
a (T )

N238 (~r, T, t) , (5)

ÑPu
crit (~r, T, t) ≈

∑

i6=Pu

σ̄i
a (T )N

i (~r, T, t)−
∑

i6=Pu

νiσ̄
i
f (T )N

i (~r, T, t)

(νPu − 1) σ̄Pu
f (T )− σ̄Pu

c (T )

Таким чином, при збереженнi фiзичного сенсу критерiю Феоктистова ми набли-
зимося до реальнiшого аналiзу можливостi реалiзацiї хвилi ядерного горiння, якщо
спиратимемося на спiввiдношення:

Ñ
239

94
Pu

равн (~r, T, t) > Ñ
239

94
Pu

крит (~r, T, t) , (6)
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у якому Ñ
239

94
Pu

рiвн (~r, T, t) i Ñ
239

94
Pu

крит (~r, T, t) задаються виразами (5).
Для розрахунку усереднених за енергетичним спектром нейтронiв перерiзiв

σ̄i
j (~r, T, t), якi входять у вирази (5), потрiбно знати енергетичний спектр повiльних

нейтронiв, i залежностi перерiзiв ядерних реакцiй вiд енергiї нейтронiв та темпера-
тури середовища.

Для обчислення усереднених за енергетичним спектром нейтронiв перерiзiв ви-
користовувався спектр теплових нейтронiв реактора ВВР [5].

E,еВ 

Рис. 6: Енергетичний спектр нейтронiв в реакторi ВВР [5].

Були розрахованi рiвноважна i критична концентрацiя Pu239 за допомогою ви-
разiв (5). Отримано наступнi оцiнки усереднених перерiзiв подiлу i радiацiйного
захоплення для урана-238 i плутонiя-239 :

σPu
c = 339, 10barn, σPu

f = 553, 60barn, σ238

c = 255, 33barn, σ238

f = 0, 00barn.

З цих оцiнок одержуємо, що

ÑPu
рiвн ≈ 1, 302 · 1022см−3 , ÑPu

крит (~r, T, t) ≈ 1, 618 · 1022см−3 .

Звiдси випливає, що критерiй Феоктистова не виконується. Це можна пояснити
тим, що основне число нейтронiв теплового реактора ВВР згiдно мал. 6 потрапляє
в дiапазон енергiй вiд 0,05 - 0,6 еВ, що збiгається з дiапазоном енергiй резонансу на
кривiй залежностi перерiзу радiацiйного захоплення для Pu239 (мал. 2). Як ми бачи-
ли в попередньому роздiлi, це призводить до зменшення рiвноважної i до зростання
критичної концентрацiї Pu239.

Також було розраховано значення усереднених перерiзiв подiлу i радiацiйного
захоплення для урану-238 i плутонiю-239, рiвноважна i критична концентрацiї його
для iнтервалiв енергiй нейтронiв 0,015 - 0,05 еВ i 0,60 - 6,00 еВ спектру реактора ВВР,
в яких, як ми бачили в роздiлi 2 (див. мал. 3), виконується критерiй Феоктистова.
Отриманi наступнi оцiнки:

а) для iнтервалу енергiй нейтронiв 0,015 - 0,06 еВ

σPu
c = 5, 691barn, σPu

f = 14, 821barn, σ238

c = 0, 052barn, σ238

f = 0, 00barn;

ÑPu
equil ≈ 1, 152 · 1020см−3 i ÑPu

crit (~r, T, t) ≈ 1,045 · 1020см−3 ;



В. Русов, В. Тарасов, С. Чернеженко та iн.

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2012. Вип. 47 33

б) для iнтервалiв енергiй нейтронiв 0,60 - 6,00 еВ

σPu
c = 13,161barn, σPu

f = 48, 199barn, σ238

c = 2, 199barn, σ238

f = 0, 00barn;

ÑPu
equil ≈ 1,632 · 1021см−3, ÑPu

crit (~r, T, t) ≈ 1,269 · 1021см−3.

Як видно з отриманих значень для рiвноважної i критичної концентрацiй Pu239,
в цих областях енергiй теплового спектру реактора ВВР виконується узагальнений
за спектром критерiй реалiзацiї режиму нейтронно-ядерного хвильового горiння.

ВИКОНАННЯ КРИТЕРIЮ ФЕОКТИСТОВА ДЛЯ СЕРЕ-
ДОВИЩА З ДВООКИСУ УРАНУ-238, ЗБАГАЧЕНОГО
УРАНОМ-235.

Для середовища, що складається з двоокису урану-238 зi збагаченням 4,38 % ,
2,00% , 1,00% , 0,71% (природний уран) i 0,5 % по урану-235, для областi енергiй ней-
тронiв 0,015 - 10,00 еВ згiдно з виразами (1) були проведенi розрахунки рiвноважної
i критичної концентрацiй Pu239.

Результати, наведенi на мал. 7, свiдчать про те, що для середовища, яке складає-
ться з двоокису урану-238 зi збагаченням 4,38 % за ураном-235, критична концентра-
цiя плутонiю-239 є додатною лише для iнтервалу енергiй нейтронiв 0,18 - 10,00 еВ.
Причому в усiй цiй областi виконується критерiй Феоктистова, а, отже, i узагальне-
ний за спектром нейтронiв критерiй. Таким чином, якщо сформувати такий склад,
структуру i геометрiю активної зони ядерного реактора, щоб спектр нейтронiв го-
ловним чином потрапляв в цю область енергiй, то можлива реалiзацiя хвильового
ядерного реактора.

Рис. 7: Енергетична залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiї Pu239 в iнтервалi
0,015 - 10 еВ для середовища з двоокису урану-238 зi збагаченням 4,38 % за ураном-235.
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Рис. 8: Енергетична залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiї Pu239 в iнтервалi
0,015 - 10 еВ для середовища з двоокису урану-238 зi збагаченням 2,00% за ураном-235.

Аналогiчний аналiз (див. мал. 8-11) дозволяє зробити висновок про те, що зi
зменшенням збагачення вiд 4,38% до 0, 50% за ураном-235 вiдбувається розширення
областi енергiй нейтронiв, в якiй критична концентрацiя плутонiю-239 є додатною, у
бiк теплових i навiть холодних нейтронiв, причому в усiх цих областях виконується
критерiй Феоктистова i узагальнений за спектром нейтронiв критерiй.

Для практичної реалiзацiї хвильових реакторiв важливо вiдзначити, що для
двоокису природного урану (0,71% збагачення за ураном-235) практично для усiєї
областi теплових нейтронiв виконується критерiй реалiзацiї хвильового нейтронно-
ядерного горiння.

В усiх попереднiх публiкацiях розглядалися лише варiанти хвильових реакторiв
на швидких нейтронах. Вiдзначимо, що в роботi [2] знайдено для теплового реакто-
ра у двогруповому дифузiйному наближеннi аналiтичний розв’язок хвильового типу
без якої-небудь конкретизацiї реальних значень фiзичних параметрiв. У завершаль-
ному абзацi роботи [1] робиться припущення про принципово можливе хвильове горi-
ння плутонiю-239 у важководному тепловому реакторi на природному уранi. Проте
це припущення невiрне. Дiйсно, як випливає з представлених вище результатiв, для
iснування хвильового горiння в областi теплових енергiй нейтронiв повинна iсну-
вати область, в якiй критична концентрацiя за плутонiєм-239 має бути додатною.
А ми знаємо, що паливо на природному уранi(0,71% збагачення по урану-235), са-
ме у важководному реакторi вже володiє надкритичнiстю (як вiдомо, коефiцiєнт
критичностi для природного урану для теплових нейтронiв дорiвнює 1,32 [6] i вже
перевищує 1), що i забезпечує його переваги над легководними реакторами. Таким
чином, як випливає з вищевикладеного в цьому роздiлi, у важководному реакторi на
природному уранi не буде областi, в якiй критична концентрацiя за плутонiєм була б
бiльшою нуля, а отже, не може реалiзуватися режим хвилевого нейтронно-ядерного
горiння. Це стосується i реакторiв на природному уранi з газовим теплоносiєм. Для
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Рис. 9: Залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiї Pu239 в iнтервалi 0,015 - 10 еВ
(двоокис урану-238 плюс 1,00% урану-235).

них, можливо, пiдiйде технiчний уран.
А ось, легководнi тепловi реактори з паливом на природному уранi якраз пi-

дiйдуть для хвильового горiння плутонiю-239, оскiльки в них природний уран, як
добре вiдомо, знаходиться в пiдкритичному станi i саме тому для роботи таких ре-
акторiв потрiбне додаткове збагачення 2,0% - 3,5% за ураном-235.

ОЦIНКИ ШВИДКОСТЕЙ НЕЙТРОННО-ЯДЕРНОГО ГОРI-
ННЯ ПРИ РIЗНИХ ЗБАГАЧЕННЯХ ЗА УРАНОМ-235.

Згiдно з роботою [7] швидкостi нейтронно-ядерного горiння повиннi задовольня-
ти розподiлу Вiгнера. Фазова швидкiсть u солiтоноподiбної нейтронної хвилi ядер-
ного горiння описується наступною наближеною рiвнiстю:

uτβ

2L
∼=

(

8

3
√
π

)6

a4 exp

(

− 64

9π
a2
)

, a2 = π2

4
· NPu

крит

NPu
рiвн

−NPu
crit

, (7)

де L - середня дифузiйна довжина пробiгу нейтронiв, τβ - час затримки, пов’язаний з
народженням активного iзотопу, що дiлиться, i рiвний ефективному перiоду розпаду
промiжних ядер в уран-плутонiєвому циклi Феоктистова.

За допомогою виразу (7) для отриманих залежностей рiвноважних i критичних
концентрацiй для плутонiю-239 були отриманi оцiнки параметра a2 розподiлу Вi-
гнера, оцiнки для фазових швидкостей нейтронно-ядерного горiння для областей
енергiї нейтронiв, для яких виконується критерiй Феоктистова при рiзних збагаче-
ннях за ураном-235. Отриманi оцiнки представлено в таблицi 1.

Таблиця 1. Оцiнки фазових швидкостей нейтронно-ядерного горiння.
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Рис. 10: Залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiї Pu239 в iнтервалi 0,015 - 10 еВ
(двоокис урану-238 плюс 0,71% урану-235).

∆E Зба
га-
чен
ня,%

Е, еВ uτβ
2L

a2 NPu
рiвн,см

−3 NPu
крит см−3 NPu

рiвн,% NPu
крит,%

0,015 -
10 еВ

4,38 2,13 0,988 0,534 1,174E+21 2,090E+20 2,625 0,467

2 2,985 0,986 0,533 1,908E+21 3,390E+20 4,224 0,751
1 9,39 0,983 0,531 3,152E+21 5,585E+20 6,952 1,232
0,71 1,005 0,979 0,529 4,98E+20 8,789E+19 1,097 0,196
0,5 0,285 0,965 0,519 7,151E+18 1,242E+18 0,016 0,003
0 3,78 0,0015 5,443 3,0850E+21 2,123E+21 6,776 4,662

10 -
103 еВ

0 841 0,161 2,798 1,116E+20 5,933E+19 0,245 0,130

103 -
106 еВ

0 106 0,150 2,844 3,319E+21 1,777E+21 7,290 3,904

Отриманi оцiнки для фазових швидкостей нейтронно-ядерного горiння узгоджу-
ються з розподiлом Вiнгера.

Висновки

Розроблено новий критерiй iснування хвильового ядерного горiння на основi ком-
бiнацiї узагальненого за спектром нейтронiв критерiю, який полягає у виконаннi

умов Ñ
239

94
Pu

рiвн (~r, T, t) > Ñ
239

94
Pu

крит (~r, T, t) , Ñ
239

94
Pu

крит (~r, T, t) 6= 0 та вимозi, щоб швидкiсть
хвилевого горiння задовольняла розподiлу Вiгнера (7), а також дозволяє отримува-
ти оцiнку швидкостi хвильового горiння.

Для середовища, що cкладається з урану-238, проведено дослiдження виконання
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Рис. 11: Залежнiсть рiвноважної i критичної концентрацiї Pu239 в iнтервалi 0,015 - 10 еВ
(двоокис урану-238 плюс 0,5% урану-235) .

критерiю хвильового горiння i виявлена можливiсть хвильового ядерного горiння
не лише в областi швидких нейтронiв, але i для холодних i промiжних нейтронiв.

Представленi результати дослiдження виконання критерiю Феоктистова для се-
редовища, яке на початку складається з двоокису урану-238 зi збагаченнями 4,38
%, 2,00 %, 1,00 %, 0,71 % i 0,50 % за ураом-235, для областi енергiй нейтронiв 0,015
- 10,00 эВ.

Уперше робиться обґрунтований розрахунками висновок про можливiсть створе-
ння теплового хвильового ядерного реактора, в якому як паливо може бути викори-
станий природний уран в рiзних його видах, а також висновок про те, що легководнi
тепловi реактори з паливом на природному уранi пiдходять для хвильового горiння
плутонiю-239. У важководному реакторi на природному уранi не буде областi, в якiй
критична концентрацiя плутонiю була б додатною. Це ж вiдноситься i до реакторiв
на природному уранi з газовим теплоносiєм. Для цих реакторiв можливо пiдiйде
технiчний уран.
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CRITERIA FOR THE WAVE OF NUCLEAR BURNING
URANIUM-PLUTONIUM FISSILE ENVIRONMENT AND

THERMAL NEUTRON SPECTRUM VVR
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Received some clarification criterion of Feoktistov in a wide range of neutron
energies. In result research has been received of possible wave of nuclear burning,
not only in the field of fast neutrons in the intermediate. The possibility criterion
of Feoktistov in the fissile environment which consists of dioxide uranium – 238
the enrichment of uranium – 235. Get the possibility wave of nuclear burning at
the initial moment that is, with the burning of fuel.

Key words: criterion Feoktistov, wave of nuclear burning, equilibrium and
the critical concentration, velocity neutron-nuclear burning, natural uranium,
thermal neutrons.
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КРИТЕРИЙ ВОЛНОВОГО ЯДЕРНОГО ГОРЕНИЯ ДЛЯ
УРАН-ПЛУТОНИЕВОЙ СРЕДЫ И ТЕПЛОВОГО СПЕКТРА

НЕЙТРОНОВ ВВР

В. Русов, В. Тарасов, С. Чернеженко, А. Какаев,
П. Молчинниколов, Е. Гречан, В. Бэспалько

Получены уточнения критерия Феоктистова в широком диапазоне энергий
нейтронов. В результате исследования установлена возможность волнового
ядерного горения не только в области быстрых нейтронов, но и промежуто-
чных. Рассмотрена возможность выполнения критерия Феоктистова в деля-
щейся среде, состоящей из двуокиси урана–238 при обогащении ураном–235.
Установлена возможность волнового ядерного горения в начальный момент
реакции, то есть при поджоге топлива.

Ключевые слова: критерий Феоктистова, волновое ядерное горение, рав-
новесная и критическая концентрация, скорость нейтронно-ядерного горе-
ния, природный уран, тепловые нейтроны.


