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I. ÂÑÒÓÏ

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ ðåæèìiâ õâèëüî-
âîãî ÿäåðíîãî ãîðiííÿ (ÕßÃ) ðåàêòîðíîãî ïàëèâà
íà îñíîâi òîðiþ-232 äëÿ õâèëüîâèõ ðåàêòîðiâ V-
ïîêîëiííÿ, ÿêi ïðàöþâàòèìóòü ó ðåæèìi õâèëüîâîãî
ÿäåðíîãî ãîðiííÿ (ÕßÃ). Òàêè ÿäåðíi ðåàêòîðè ¹ ðå-
àêòîðàìè ç òàê çâàíîþ âíóòðiøíüîþ áåçïåêîþ. Îñíîâ-
íèé ïðèíöèï ¨õíüî¨ ðîáîòè ðåàëiçó¹òüñÿ, êîëè ïàëèâíi
êîìïîíåíòè ñòðóêòóðîâàíi òàê, ùîá, ïî-ïåðøå, õàðà-
êòåðíèé ÷àñ ðå óëþâàííÿ áóâ íàáàãàòî áiëüøèì çà
õâèëèíó, ïî-äðóãå, ùîá ó ðåæèìi ðîáîòè ç'ÿâèëèñÿ
åëåìåíòè ñàìîðå óëþâàííÿ [1�5].
Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî â àêòèâíié çîíi ðåàêòî-

ðà, êðiì iíøèõ ðåàêöié, âiäáóâàòèìåòüñÿ òàêèé ëàí-
öþã ïåðåòâîðåíü:

Th(n, γ) −→ 233Th
β−

−→ 233Pa
β−

−→ 233U, (1)

äå 232Th, 233U, 233Pa � âiäïîâiäíi içîòîïè òîðiþ, óðàíó
i ïðîòàêòèíiþ.
Ó öüîìó âèïàäêó óòâîðþ¹òüñÿ 233U, ÿêèé ¹ îñíîâ-

íèì êîìïîíåíòîì ðå÷îâèíè, ùî äiëèòüñÿ. Õàðàêòåð-
íèé ÷àñ öi¹¨ ðåàêöi¨ äîðiâíþ¹ ÷àñó äâîõ β−-ðîçïàäiâ
ïðèáëèçíî τ = 27.4/ln 2 = 39.53 äîáè, ùî íà äåñÿ-
òêè ïîðÿäêiâ áiëüøå, íiæ äëÿ çàïiçíiëèõ íåéòðîíiâ,
ùî ñâî¹þ ÷åðãîþ äà¹ íàì ÷èìàëî ÷àñó äëÿ ìàíåâðóâà-
ííÿ ðåàêòîðîì. Òàêå ïåðåòâîðåííÿ i áóäå ðîçãëÿíóòî
â öié ñòàòòi.

Åôåêò ñàìîðå óëþâàííÿ ïîâ'ÿçàíèé ç òèì, ùî
çáiëüøåííÿ ïîòîêó íåéòðîíiâ ïðèçâåäå äî øâèäêîãî
âèãîðÿííÿ 233U, çìåíøåííÿ éîãî êîíöåíòðàöi¨ i, âiä-
ïîâiäíî, ïîòîêó íåéòðîíiâ (óòâîðåííÿ íîâèõ ÿäåð 233U
âiäáóâàòèìåòüñÿ â êîëèøíüîìó òåìïi ïðèáëèçíî ïðî-
òÿãîì 40 äiá). ßêùî æ, íàâïàêè, ïîòiê íåéòðîíiâ óíà-
ñëiäîê çîâíiøíüîãî âòðó÷àííÿ çìåíøèòüñÿ, òî çíè-
çèòüñÿ øâèäêiñòü âèãîðÿííÿ i çáiëüøèòüñÿ òåìï íà-
ïðàöþâàííÿ ðå÷îâèíè, ùî äiëèòüñÿ (ó öüîìó âèïàäêó
233U) ç ïîäàëüøèì çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi âèäiëåíèõ
íåéòðîíiâ ó ðåàêòîði ÷åðåç ïðèáëèçíî òîé ñàìèé ÷àñ.
Äîñèòü ïîâíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü àêòèâíî¨ çîíè

ðåàêòîðà ïîâèííà âêëþ÷àòè ìîäåëi íåñòàöiîíàðíèõ
òðèâèìiðíèõ ïðîöåñiâ ïåðåíîñó íåéòðîíiâ ó ñèëüíî
íåîäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi, âèãîðÿííÿ ïàëèâà é ðå-
àêòîðíî¨ êiíåòèêè, à òàêîæ ìîäåëü âiäâåäåííÿ òåïëà
.
Ó ïðàöÿõ [1, 2] äëÿ U�Pu ïàëèâíîãî ñåðåäîâèùà

ðîçãëÿíóòî ìîæëèâiñòü ðåàëiçàöi¨ ðåæèìó ÕßÃ çà
íèçêèi ñïðîùåíü êiíåòè÷íî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü, ùî îïè-
ñóþòü ðåæèì ÕßÃ: ðîçãëÿíóòî îäíîìiðíå ñåðåäîâèùå,
ôiêñîâàíóà åíåð iþ íåéòðîíiâ (îäíîãðóïîâå íàáëèæå-
ííÿ); íå âðàõîâàíî äèôóçi¨ íåéòðîíiâ; êiíåòè÷íå ðiâ-
íÿííÿ äëÿ 239Pu íàïèñàíî â ïðèïóùåííi, ùî 238U áåç-
ïîñåðåäíüî ïåðåõîäèòü ó 239Pu ç äåÿêèì õàðàêòåðíèì
÷àñîì β-ðîçïàäó τβ ; íå âðàõîâàíî çàïiçíiëèõ íåéòðî-
íiâ i òåìïåðàòóðó ñåðåäîâèùà, ùî ïîäiëÿ¹òüñÿ.
Ó ðîáîòi [1] îòðèìàíî âèðàçè äëÿ íåðiâíîâàæíî-

ñòàöiîíàðíî¨NPu
N.S. (â [1] ðiâíîâàæíî¨) i êðèòè÷íî¨N

Pu
crit
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êîíöåíòðàöi¨ íóêëiäà (239
94 PU), ùî ïîäiëÿ¹òüñÿ. Öi âè-

ðàçè áóëè àäàïòîâàíi äëÿ çàäà÷i, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ
â öié ñòàòòi, à ñàìå: áóëî çàìiíåíî íóêëiä 239Pu, ùî

äiëèòüñÿ, íà íóêëiä 233U. Âiäïîâiäíîãî ëàíöþæêà ðîç-
ïàäó (1), îòðèìó¹ìî ðiâíÿííÿ êðèòåðiþ ÕßÃ â òîðié-
óðàíîâîìó ñåðåäîâèùi:

NU233
N.S. (En) ≈ σTh232

c (En)

σU233
c (En) + σU233

f (En)
NTh232 =

σTh232
c (En)

σU233
a (En)

NTh232, (2)

NU233
crit (En) ≈

∑
i 6=U233 σ

i
a (En)N i −

∑
i 6=U233 νiσ

i
f (En)N i

(νU233 − 1)σU233
f (En)− σU233

c (En)
, (3)

äå σic, σ
i
f , σ

i
a � ìiêðîïåðåðiçè ðåàêöié ðàäiàöiéíîãî çà-

õîïëåííÿ íåéòðîíà, äiëåííÿ é ïîãëèíàííÿ, âiäïîâiä-
íî, äëÿ i-ãî íóêëiäà ñåðåäîâèùà, ùî ïîäiëÿ¹òüñÿ; τβ
� õàðàêòåðíèé ÷àñ äëÿ äâîõ β-ðîçïàäiâ, ùî ïåðåòâî-
ðþþòü 233

90Th (233
90Th óòâîðþ¹òüñÿ ïiä ÷àñ ðàäiàöiéíîãî

çàõîïëåííÿ íåéòðîíiâ 232
90Th) â 233

91Pa, à îñòàííié �- ó
233
91U; νi i νU233 � ñåðåäíÿ êiëüêiñòü íåéòðîíiâ, ùî íà-
ðîäæóþòüñÿ ïiä ÷àñ ïîäiëó îäíîãî ÿäðà i -ãî íóêëiäà
i 233

91U âiäïîâiäíî.

Êðèòåðié ÕßÃ ìà¹ âèãëÿä óìîâè NU233
N.S. > NU233

crit .
Éîãî âïåðøå ñôîðìóëüîâàíî â [1]. Íàî÷íî ðîçâèòîê
ïîäié ìîæíà óÿâèòè ñîái òàê. Íåéòðîíè, ùî âèïóñêàþ-
òüñÿ çîâíiøíiì äæåðåëîì, ó ïàëèâíîìó ñåðåäîâèùi íà
âiäñòàíi äîâæèíè ïðîáiãó ïîãëèíàþòüñÿ 232Th i óòâî-
ðþþòü 233U, ùî äiëèòüñÿ. Iç íàêîïè÷åííìÿ 233U ó íàé-
áëèæ÷ié äî çîâíiøíüîãî äæåðåëà íåéòðîíiâ äiëÿíöi
ïàëèâà ïðîöåñè ïîäiëó ÿäåð 233U ïîñèëþþòüñÿ, i çà
âèêîíàííÿ óìîâè NU233

N.S. > NU233
crit , âíàñëiäîê øâèäêî-

ãî ðîçâèòêó ëàíöþãîâîãî ïðîöåñó, â íié ðåàëiçó¹òüñÿ
ðåæèì ÿäåðíîãî ãîðiííÿ. Ñâî¹þ ÷åðãîþ âíàñëiäîê ðå-
àëiçàöi¨ ðåæèìó ÿäåðíîãî ãîðiííÿ â ëîêàëüíié äiëÿíöi
ïàëèâà íåéòðîíiâ ó íié ñòà¹ äîñòàòíüî, ùîá çàïàëèòè
ñóñiäíþ äî íå¨, àëå áiëüø âiääàëåíó âiä çîâíiøíüî-
ãî äæåðåëà íåéòðîíiâ äiëÿíêó ïàëèâà. Ïiñëÿ çìiùåí-
íÿ öåíòðó åíåð îâèäiëåííÿ âãëèá ïîñëàáëþ¹òüñÿ ðîëü
çîâíiøíüîãî äæåðåëà, ñèñòåìà ïîñòóïîâî âõîäèòü ó
ñòàöiîíàðíèé ðåæèì.

Àìåðèêàíñüêà êîìïàíiÿ �Terra-power� ïåðøà çàÿâè-
ëà ïðî ðîçðîáêó øâèäêîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ùî
ïðàöþ¹ â ðåæèìi ÕßÃ. Öåé ðåàêòîð íàçâàëè TWR
(Traveling-Wave Reactor) [6�10]. Íàâiòü áóëè îôîðì-
ëåíi ïàòåíòè íà ðåàêòîðè TWR [10�14], çàñíîâàíi íà
iäå¨ õâèëi ÿäåðíîãî ãîðiííÿ, ùî áiæèòü ïî ïàëèâó [1�
9]. Àëå ïiä ÷àñ íàóêîâèõ îáãîâîðåíü ïðî ðåàëiçàöiþ
ïðîåêòó ðåàêòîðà TWR âèÿâëåíî äåÿêi ïðîáëåìè òå-
õíi÷íîãî õàðàêòåðó, ãîëîâíà ç ÿêèõ � ðàäiàöiéíà ñòié-
êiñòü êîíñòðóêöiéíîãî ìàòåðiàëó ïåðøî¨ ñòiíêè ÒÂÅ-
Ëà, òîìó âàæëèâiøèì äëÿ òåõíi÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ õâè-
ëüîâèõ ðåàêòîðiâ ¹ íåîáõiäíiñòü ïîøóêó ðîçâ'ÿçàííÿ
ïðîáëåìè äi¨ âèñîêî¨ iíòå ðàëüíî¨ äîçè øâèäêèõ íåé-
òðîíiâ, ÿêi ïîøêîäæóþòü êîíñòðóêöiéíi ìàòåðiàëè
öèõ ðåàêòîðiâ. ßê ñâiä÷àòü ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëþâàíü (íàïðèêëàä, [3]) äëÿ ðåæèìiâ õâèëüîâîãî

ÿäåðíîãî ãîðiííÿ ðàäiàöiéíèé âïëèâ íà êîíñòðóêöié-
íi ìàòåðiàëè ìîæå äîñÿãàòè ïðèáëèçíî 500 ÇÍÀ (çìi-
ùåíü íà àòîì). Ïðè÷îìó íà ñüîãîäíi êîíñòðóêöiéíèõ
ìàòåðiàëiâ, ÿêi âèòðèìóþòü òàêèé ðàäiàöiéíèé âïëèâ,
ïîêè ùå íå ñòâîðåíî i ìàêñèìàëüíî äîñÿãíóòå ðàäià-
öiéíå íàâàíòàæåííÿ äëÿ äiþ÷èõ ðåàêòîðíèõ ìåòàëiâ
äîðiâíþ¹ 100 ÇÍÀ. Ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ¹ ðåà-
ëiçàöiÿ ðåæèìó XßÃ íå íà øâèäêèõ íåéòðîíàõ, à íà
òåïëîâèõ àáî íàäòåïëîâèõ íåéòðîíàõ [15].

II. ÂÏËÈÂ ÇÁÀÃÀ×ÅÍÍß ÇÀ 239Pu
ÍÀ ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÊÐÈÒÅÐIÞ ÕßÃ

Â ÒÎÐIÉ-ÓÐÀÍÎÂÎÌÓ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙI,
ÙÎ ÄIËÈÒÜÑß, ÇÀ ÅÍÅÐ�IÉ ÍÅÉÒÐÎÍIÂ

0.015�10.00 åÂ

Äëÿ ïàëèâíîãî ñåðåäîâèùà iç 232Th, ùî çáàãà-
÷åíî 239Pu, òà äëÿ çîíè åíåð ié íåéòðîíiâ 0.015�
10 åÂ âiäïîâiäíî äî ðiâíÿíü (2) i (3) ðîçðàõîâà-
íî íåðiâíîâàæíî-ñòàöiîíàðíó i êðèòè÷íó êîíöåíòðàöi¨
233U. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Âàæëèâèì ìîìåíòîì ¹ ïåðâèííå áîìáàðäóâàííÿ ïà-

ëèâà íåéòðîíàìè, òîáòî ìèòò¹âèé ïîäië ÿäåð 239Pu
íåéòðîíàìè äëÿ íàñè÷åííÿ àêòèâíî¨ çîíè íåîáõiäíèì
ïîòîêîì íåéòðîíiâ, ïîòðiáíèì äëÿ ÕßÃ. Òàêèé ïðî-
öåñ çìåíøèòü ÷àñ âèêîðèñòàííÿ çîâíiøíüîãî äæåðå-
ëà íåéòðîíiâ, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ïiä ÷àñ ïåðâèííîãî
çàïóñêó áóäü-ÿêîãî ðåàêòîðà, à òàêîæ íàäàñòü çìîãó
ïiäòðèìàòè ÿäåðíó ðåàêöiþ äî âèõîäó ¨¨ ó ñòàöiîíàð-
íèé ðåæèì.
Ðåçóëüòàòè, íàâåäåíi íà ðèñ. 1, ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî

äëÿ ïàëèâíîãî ñåðåäîâèùà, ÿêå ñêëàäà¹òüñÿ ç 232Th iç
çáàãà÷åííÿì 2 % çà 239Pu (ðèñ. 1,à), êðèòè÷íà êîíöåí-
òðàöiÿ 233U áiëüøà âiä íóëÿ ëèøå äëÿ iíòåðâàëó åíåð-
 ié íåéòðîíiâ 1÷10 åÂ. Äëÿ iíøèõ äiàïàçîíiâ åíåð-
 ié íåéòðîíiâ êðèòåðié ÕßÃ íå âèêîíó¹òüñÿ. Îòæå,
ÿêùî ñôîðìóâàòè òàêèé ñêëàä ïàëèâà, ùîá ñïåêòð
íåéòðîíiâ ïiäòðèìóâàâñÿ ïîñòiéíî â çàçíà÷åíîìó ií-
òåðâàëi åíåð ié, òî ìîæëèâà ðåàëiçàöiÿ òàêîãî õâèëüî-
âîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Àëå â ïîäàëüøîìó äëÿ ðåà-
ëiçàöi¨ ñòàöiîíàðíîãî ÕßÃ ïîòðiáíî äîáèðàòè ñêëàä
òà ñòðóêòóðó àêòèâíî¨ çîíè ðåàêòîðàó, ÿêà ïîâèííà
ìiñòèòè ñïîâiëüíþâà÷ íåéòðîíiâ.
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Àíàëîãi÷íèé àíàëiç íàâåäåíèõ íà (ðèñ. 1,b,c) ðå-
çóëüòàòiâ äîçâîëÿ¹ çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî çi
çìåíøåííÿì çáàãà÷åííÿ âiä 1 % äî 0.5 % çà 239Pu âiä-
áóâà¹òüñÿ ðîçøèðåííÿ çîíè åíåð ié íåéòðîíiâ, ó ÿêié
êðèòè÷íà êîíöåíòðàöiÿ 233U áiëüøà âiä íóëÿ â áiê

òåïëîâèõ åíåð ié íåéòðîíiâ, ïðè÷îìó çà êîíöåíòðà-
öi¨ 0.5 % çà 239Pu ó âñiõ öèõ çîíàõ åíåð ié íåéòðîíiâ
âèêîíó¹òüñÿ êðèòåðié ÕßÃ, òîáòî ìîæëèâà ðåàëiçà-
öiÿ ðåæèìó õâèëüîâîãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ
íà òåïëîâèõ íåéòðîíàõ.

Ðèñ. 1. Çàëåæíîñòi íåðiâíîâàæíî-ñòàöiîíàðíî¨ òà êðèòè÷íî¨ êîíöåíòðàöié 233U âiä åíåð i¨ íåéòðîíiâ ó øêàëi âiä
0.015÷10 åÂ, ÿêi ïåðøî÷åðãîâî ñêëàäàþòüñÿ ç 232Th çi çáàãà÷åííÿì: a) 2 %; b) � 1 %; c) � 0.5 % çà 239Pu.

Îñêiëüêè çi çìåíøåííÿì çáàãà÷åííÿ ðîçøèðþ¹òüñÿ
äiàïàçîí åíåð ié íåéòðîíiâ, ó ÿêîìó âèêîíó¹òüñÿ êðè-
òåðié ÕßÃ, ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî çáàãà÷åí-
íÿ 232Th çà 239Pu ñëiä âèêîíóâàòè òiëüêè äëÿ �ïiäïà-
ëó� ëàíöþãîâî¨ ðåàêöi¨ àáî, iíàêøå êàæó÷è, äëÿ íàñè-
÷åííÿ àêòèâíî¨ çîíè íåîáõiäíèì ïîòîêîì íåéòðîíiâ.
Ïiä ÷àñ îïðîìiíåííÿ íåéòðîíàìè íåéòðîííîãî äæå-
ðåëà ïàëèâíîãî ñåðåäîâèùà âiäáóâàòèìåòüñÿ ðîçïîäië
239Pu, i ç éîãî âèãîðÿííÿì öå òàêîæ äà¹ íåéòðîíè äëÿ
àêòèâàöi¨ 232Th, ùî ïiñëÿ çàõâàòó íåéòðîíiâ ïåðåõî-
äèòü ó 233Th, ÿêèé ÷åðåç 39.5 äiá ïåðåéäå â ïîòðiáíèé
íàì íóêëiä 233U, ÿêèé äiëèòüñÿ. Öåé içîòîï óðàíó ñâî-
¹þ ÷åðîþ ïî÷íå äiëèòèñÿ ïiä äi¹þ íåéòðîíiâ. Ïiñëÿ
ïîñòóïîâîãî âèãîðÿííÿ 239Pu äî êîíöåíòðàöi¨ ìåíøå
0.5 % âiä çàãàëüíîãî çàâàíòàæåííÿ ïàëèâà (ðèñ. 1) i
íàñè÷åííÿ àêòèâíî¨ çîíè ïîòðiáíèì ïîòîêîì íåéòðî-
íiâ ëàíöþãîâà ÿäåðíà ðåàêöiÿ çìîæå ïiäòðèìóâàòè ñà-
ìà ñåáå i, âiäïîâiäíî, ìîæëèâî ðåàëiçó¹òüñÿ ñòàöiîíàð-
íà ÕßÃ.

III. ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß
ÍÅÉÒÐÎÍÍÎ-ßÄÅÐÍÎÃÎ ÃÎÐIÍÍß

ÒÎÐIÞ-232 ÄËß ÒÅÏËÎÂÎ� ÇÎÍÈ ÅÍÅÐ�I�
ÍÅÉÒÐÎÍIÂ

Äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâîñòi íàâåäåíèõ îöi-
íîê i âèñíîâêiâ, îñíîâàíèõ íà àíàëiçi âèêîíàííÿ

êðèòåðiþ ïîâiëüíîãî õâèëüîâîãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî
ãîðiííÿ çàëåæíî âiä åíåð i¨ íåéòðîíiâ, ïðîâåäåíî
÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ
232Th â òåïëîâié çîíi åíåð ié íåéòðîíiâ (0.015�10 åÂ).
Ðîçãëÿíüìî íàïiâïðîñòîð çà êîîðäèíàòîþ x, çàïîâ-

íåíèé 232Th (99.5 % 232Th i 0.5 % 239Pu), ùî îïðîìi-
íþ¹òüñÿ ç âiäêðèòî¨ ïîâåðõíi íåéòðîííèì äæåðåëîì.
Òîðié-232, ÿêùî âií ïîãëèíà¹ íåéòðîí, ïåðåòâîðþ¹-
òüñÿ â 233Th, ÿêèé ïîòiì óíàñëiäîê äâîõ β-ðîçïàäiâ
iç õàðàêòåðíèì ÷àñîì τβ = 39.5 äiá ïåðåõîäèòü â içî-
òîï 233U. ßê ïîêàçàíî âèùå, ó òàêîìó ñåðåäîâèùi ìî-
æå âèíèêíóòè ïîâiëüíà õâèëÿ íåéòðîííî-ïîäiëüíîãî
ãîðiííÿ.
Ç óðàõóâàííÿì çàïiçíiëèõ íåéòðîíiâ êiíåòèêà òà-

êî¨ õâèëi îïèñó¹òüñÿ ñèñòåìîþ ç 19 äèôåðåíöié-
íèõ ðiâíÿíü ó âèãëÿäi ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ iç çâî-
ðîòíèìè íåëiíiéíèìè çâ'ÿçêàìè ùîäî 19 ôóíêöié
n (x, t), NPu (x, t), NTh2 (x, t), NTh3 (x, t), NU3 (x, t),
Ñ

(U3)
i (x, t), Ñ (Pu)

i (x, t), N̄ (U3) (x, t), N̄ (Pu) (x, t) äâîõ
çìiííèõ x i t, ÿêà ìîæå áóòè çàïèñàíà òàê.
Ñïî÷àòêó âèïèøåìî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ ãóñòè-

íè ïîòîêó íåéòðîíiâ:

∂n (x, t)

∂t
= D ∆n (x, t) + q (x, t) , (4)

äå îá'¹ìíà ãóñòèíà äæåðåëà:
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q(x, t) =
[
ν(U3)(1− p(U3))− 1

]
n(x, t)Vnσ

U3
f NU3(x, t) + [ν(Pu)(1− p(Pu))− 1]n(x, t)Vnσ

Pu
f NPu(x, t)

+ ln 2

6∑
i=1

[
Ñi(U3)

T i
(U3)

1/2

+
Ñi(Pu)

T i
(Pu)

1/2

]
− n(x, t)Vn (5)

×
[ ∑

Pu,Th2,Th3,U3

σicNi(x, t) +

6∑
i=1

[
σi (U3)
c Ñ

(U3)
i (x, t) + σi (U5)

c ÑPu
ii (x, t)

]]

− n(x, t)Vn

[
σeff(U3)
c N̄ (U3)(x, t) + σeff(Pu)

c N̄ (Pu)(x, t)
]
,

äå n(x, t) � ãóñòèíà íåéòðîíiâ; D � êîåôiöi¹íò äèôó-
çi¨ íåéòðîíiâ; Vn � øâèäêiñòü íåéòðîíiâ; ν(U3) i ν(Pu)

äîðiâíþþòü ñåðåäíié êiëüêîñòi ìèòò¹âèõ íåéòðîíiâ íà
îäèí àêò ïîäiëó 233U i 239Pu âiäïîâiäíî; NPu, NTh2,
NTh3, NU3 � êîíöåíòðàöi¨ 239Pu, 232Th, 233Th, 233U
âiäïîâiäíî; Ñ (U3)

i i Ñ (Pu)
i � êîíöåíòðàöi¨ íåéòðîííî-

íàäëèøêîâèõ óëàìêiâ ïîäiëó ÿäåð 233U i 239Pu, N̄ (U3)
i i

N̄
(Pu)
i � êîíöåíòðàöi¨ âñiõ iíøèõ óëàìêiâ äiëåííÿ ÿäåð

233U i 239Pu; σc i σf � ìiêðîïåðåðiç ðåàêöi¨ ðàäiàöié-

íîãî çàõîïëåííÿ íåéòðîíà i äiëåííÿ ÿäðà; ïàðàìåòðè
pi (p =

∑6
i=1 pi) i T

i
1/2, õàðàêòåðèçóþòü ãðóïè çàïiçíi-

ëèõ íåéòðîíiâ äëÿ îñíîâíèõ ïàëèâíèõ íóêëiäiâ, óçÿ-
òi ç [16�18]. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ âèâåäåííÿ ðiâíÿííÿ
äëÿ q(x,t) äëÿ îáëiêó çàïiçíiëèõ íåéòðîíiâ âèêîðèñòà-
íî ìåòîä Àõi¹çåðà�Ïîìåðàí÷óêà [18].

Îñòàííi ÷ëåíè ó êâàäðàòíèõ äóæêàõ ó ïðàâié ÷à-
ñòèíi (5) çàäàíî âiäïîâiäíî äî ìåòîäó óñåðåäíåíîãî
åôåêòèâíîãî ïåðåðiçó äëÿ øëàêiâ [17]:

n(x, t)Vn
∑

i=fission fragments

σicN̄i(x, t) = n(x, t)Vnσ
eff
c N̄(x, t), (6)

äå σeff
c � äåÿêèé åôåêòèâíèé ìiêðîïåðåðiç ðàäiàöiéíîãî çàõîïëåííÿ íåéòðîíiâ äëÿ îñêîëêiâ.

Êiíåòè÷íi ðiâíÿííÿ äëÿN̄ (U3)(x, t) i N̄ (Pu)(x, t) ìàëè òàêó ôîðìó:

∂N̄ (U3)(x, t)

∂t
= 2

(
1−

6∑
i=1

p
(U3)
i

)
n(x, t)Vnσ

U3
f NU3(x, t) +

6∑
i=1

Ñ
(U3)
i ln 2

T
i (U3)
1/2

(7)

i

∂N̄ (Pu)(x, t)

∂t
= 2

(
1−

6∑
i=1

p
(Pu)
i

)
n(x, t)Vnσ

Pu
f NU5(x, t) +

6∑
i=1

Ñ
(Pu)
i ln 2

T
i (Pu)
1/2

. (8)

Îòæå, ìà¹ìî òàêó ñèñòåìó ç 19 êiíåòè÷íèõ ðiâíÿíü:

∂n (x, t)

∂t
= D ∆n (x, t) + q (x, t) , (9)

äå q(x, t) çàäà¹òüñÿ âèðàçîì (5);

∂NTh2 (x, t)

∂t
= −Vnn (x, t) σTh2

c NTh2 (x, t) ; (10)

∂NTh3 (x, t)

∂t
= Vnn (x, t)

[
σTh2
c NTh2 (x, t)− σTh3

c NTh3 (x, t)
]
− 1

τβ
NTh3(x, t); (11)

∂NU3 (x, t)

∂t
=

1

τβ
NTh3 (x, t)− Vnn (x, t)

(
σU3
f + σU3

c

)
NU3 (x, t) ; (12)

∂NPu (x, t)

∂t
= − Vnn (x, t)

(
σPu
f + σPu

c

)
NPu (x, t) ; (13)

∂Ñ
(U3)
i (x, t)

∂t
= p

(U3)
i Vnn (x, t) σU3

f NU3 (x, t)− ln 2Ñ
(U3)
i (x, t)

T
i (U3)
12

, i = 1, 6; (14)

∂Ñ
(Pu)
i (x, t)

∂t
= p

(Pu)
i Vnn (x, t) σPu

f NPu (x, t)− ln 2Ñ
(Pu)
i (x, t)

T
i (Pu)
12

, i = 1, 6; (15)

1201-4



ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÕÂÈËÜÎÂÎÃÎ ÍÅÉÒÐÎÍÍÎ-ßÄÅÐÍÎÃÎ ÃÎÐIÍÍß 232Th. . .

∂N̄ (U3)(x, t)

∂t
= 2

(
1−

6∑
i=1

p
(U3)
i

)
n(x, t)Vnσ

U3
f NU3(x, t) +

6∑
i=1

Ñ
(U3)
i ln 2

T
i (U3)
1/2

, (16)

∂N̄ (Pu)(x, t)

∂t
= 2

(
1−

6∑
i=1

p
(Pu)
i

)
n(x, t)Vnσ

Pu
f NPu(x, t) +

6∑
i=1

Ñ
(Pu)
i ln 2

T
i (Pu)
1/2

, (17)

äå τβ � òðèâàëiñòü æèòòÿ ÿäðà ùîäî β-ðîçïàäó.

Ãðàíè÷íi óìîâè:

n (x, t)
∣∣∣
x=0

=
Φ0

Vn
; n (x, t)

∣∣∣
x=l

= 0, (18)

äå ΦTh2 � ãóñòèíà ïîòîêó íåéòðîíiâ, ùî ñòâîðþþòüñÿ
ïëîñêèì äèôóçiéíèì äæåðåëîì íåéòðîíiâ, ðîçòàøî-
âàíèì íà ìåæi çà x = 0; l � äîâæèíà áëîêó ç ïðèðî-
äíîãî óðàíó, ùî çàäà¹òüñÿ ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ.
Ïî÷àòêîâi óìîâè:

n (x, t)
∣∣∣
x=0,t=0

=
Φ0

Vn
; n (x, t)

∣∣∣
x 6=0, t=0

= 0; (19)

NTh2 (x, t) |t=0 = 0.995
ρTh2

µTh2
NA ≈ 0.995

11.78

232
NA;

NPu (x, t) |t=0 ≈ 0.005
19.84

239
NA, (20)

äå ρTh2 � ãóñòèíà (ã/ñì3) òîðiþ-232, µTh2 � ìîëÿðíà
ìàñà (ã/ìîëü−1) òîðiþ-232, NA � ÷èñëî Àâî àäðî;

NTh3 (x, t)
∣∣∣
t=0

= 0, NU3(x, t)|t=0 = 0,

Ñ
(U3)
i (x, t)

∣∣∣
t=0

= 0, Ñ
(Pu)
i (x, t)|t=0 = 0, (21)

N̄
(U3)
i (x, t)

∣∣∣
t=0

= 0, N̄
(Pu)
i (x, t)|t=0 = 0.

×èñåëüíå ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (9)�(17) ç
ãðàíè÷íèìè é ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè (18)�(21) ïðîâå-
äåíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòà Mathematica
8.

Õàðàêòåðèñòèêè
íóêëiäiâ

232Th�233U 99.5 % (232Th � 233U)
+ 0.5 % 239Pu

Äèôóçiÿ íåéòðîíà D, cì2/c 2 · 10−4 2 · 10−4

Øâèäêiñòü íåéòðîíà Vn, cì/c 106 106

Ïîòiê íåéòðîíiâ Φ0, 1/(cì2
·c) 1016 1016

Ïåðåðiç çàõîïëåííÿ 232Th σc , áàðí 3.06 3.06

Ïåðåðiç çàõîïëåííÿ 233Th σc, áàðí 14.59 14.59

×àñ äâîõ áåòà ðîçïàäiâ τ , äiá 39.5 -
233U 233U 239Pu

Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü íàðîäæåíèõ �
íåéòðîíiâ â îäíîìó àêòi ïîäiëó

ν 2.52 2.52 2.91

Ïåðåðiç äiëåííÿ σf , áàðí 260.68 260.6 477.0

Ïåðåðiç çàõîïëåííÿ σc, áàðí 52.97 52.97 286.1

Ïåðiîä íàïiâðîçïàäó
ÿäåð-ïîïåðåäíèêiâ çàëåæíî âiä
ãðóïè çàïiçíiëèõ íåéòðîíiâ

T1, c 55 55 54.28
T2, c 20.57 20.57 23.04
T3, c 5 5 5.6
T4, c 2.13 2.13 2.13
T5, c 0.62 0.62 0.62
T6, c 0.28 0.28 0.26

×àñòêà çàïiçíiëèõ íåéòðîíiâ
çàëåæíî âiä ¨õíüî¨ ãðóïè

β1, 10−3 0.224 0.224 0.072
β2, 10−3 0.776 0.776 0.626
β3, 10−3 0.654 0.654 0.444
β4, 10−3 0.725 0.725 0.685
β5, 10−3 0.134 0.134 0.18
β6, 10−3 0.087 0.087 0.093
β∑, 10−3 2.6 2.6 2.1

Äîâæèíà ðåàêòîðó l, ñì 100 100 100

Òàáëèöÿ 1. Çíà÷åííÿ ïîñòiéíèõ êîåôiöi¹íòiâ äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü [15�18].
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Äëÿ îïòèìiçàöi¨ ÷èñåëüíîãî ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè
ðiâíÿíü çäiéñíåíî ïåðåõiä äî áåçðîçìiðíèõ âåëè÷èí
çãiäíî ç òàêèìè ñïiââiäíîøåííÿìè:

n (x, t) =
Φ0

Vn
n∗ (x, t) ,

(22)
N(x, t) =

ρTh2NA

µTh2
N∗(x, t).

Çàçíà÷èìî, ùî ïåðåðiçè íåéòðîííî-ÿäåðíèõ ðåàêöié
äëÿ íóêëiäiâ, íàâåäåíèõ âèùå, çàäàâàëèñÿ ¨õíiìè óñå-
ðåäíåíèìè çíà÷åííÿìè çà çîíàìè åíåð ié íåéòðîíiâ
(0.015÷10.0 åÂ).
Ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó, ðåçóëüòàòè ÿêîãî íàâåäåíî

íèæ÷å íà ðèñ. 2�6 a),b),c), âèêîðèñòàíî çíà÷åííÿ ç òà-
áëèöi 1, äå ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ÕßÃ 360 äiá, êðîê çà ÷à-
ñîì ∆t = 50 õâ, êðîê çà ïðîñòîðîâîþ êîîðäèíàòîþ
∆x = 0.01 ñì.
Çâè÷àéíî, õîòiëîñÿ á ïðîâåñòè ðîçðàõóíîê äëÿ

çíà÷íî áiëüøîãî ÷àñó êîìï'þòåðíîãî åêñïåðèìåíòó,
ùîá êðîê çà ÷àñîì ìàòè ∆t ≈ 10−5 ÷ 10−7 c, àëå ïiä
÷àñ âèáîðó çàçíà÷åíèõ âèùå ïàðàìåòðiâ, ùî çàäàþ-
òüñÿ ïðè ðîçðàõóíêó, ìè áóëè îáìåæåíi íàÿâíèìè
îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóðñàìè.

Ðèñ. 2. Êiíåòèêà íåéòðîíiâ ïiä ÷àñ õâèëüîâîãî íåéòðîííî-
ÿäåðíîãî ãîðiííÿ òîðiþ çi çáàãà÷åííÿì çà 239Pu, çàëå-
æíiñòü çíåðîçìiðåíî¨ ãóñòèíè ïîòîêó íåéòðîíiâ âiä ïðî-
ñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè n(x) äëÿ ìîìåíòó ÷àñó ðîçðàõóíêó:
à) t = 72 äiá; b) t = 216 äiá; c) t = 360 äiá.

Ðèñ. 3. Êiíåòèêà ãóñòèíè ÿäåð 232Th ïiä ÷àñ õâèëüîâî-
ãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ òîðiþ çi çáàãà÷åííÿì çà
239Pu, çàëåæíiñòü çíåðîçìiðåíî¨ ãóñòèíè ÿäåð 232Th âiä
ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè NTh232 (x) äëÿ ìîìåíòó ÷àñó ðîç-
ðàõóíêó: a) t = 72 äiá; b) ç t = 216 äiá; c) t = 360 äiá.

Íàâåäåíi íà ðèñ. 2�6 ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ õâèëüîâîãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ òî-
ðiþ çi çáàãà÷åííÿì çà 239Pu â òåïëîâié çîíi åíåð ié
íåéòðîíiâ (0.015÷10.0 åÂ) ñâiä÷àòü ïðî ðåàëiçàöiþ òà-
êîãî ðåæèìó. Ñïðàâäi, íà ðèñ. 6 ìè áà÷èìî õâèëüîâå
ãîðiííÿ 233U, ùî ìîæíà ïîìiòèòè çi çáiëüøåííÿ êîí-
öåíòðàöi¨ íóêëiäà, ùî ïîäiëÿ¹òüñÿ, ó çîíi ãîðiííÿ, à
çãîäîì i çìåíøåííÿ éîãî êîíöåíòðàöi¨ çi çðîñòàííÿì

øâèäêîñòi éîãî âèãîðÿííÿ. À òàêîæ íà ðèñ. 6 ìè áà-
÷èìî äèíàìiêó çìiùåííÿ ìàêñèìàëüíî¨ êîíöåíòðàöi¨
233U ïî äîâæèíi ïàëèâà ó âiäïîâiäíîñòi çi çáiëüøåí-
íÿì ÷àñó ãîðiííÿ, òîáòî áà÷èìî õâèëþ ÿäåðíîãî ãîði-
ííÿ, ùî áiæèòü ïî ïàëèâó. Ïðè öüîìó, çãiäíî ç ðèñ. 3
è 4, 232Th i 235U ïîñòóïîâî âèãîðàþòü.

Ðèñ. 4. Êiíåòèêà ãóñòèíè ÿäåð 239Pu ïiä ÷àñ õâèëüîâî-
ãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ òîðiþ çû çáàãà÷åííÿì çà
239Pu, çàëåæíiñòü çíåðîçìiðåíî¨ ãóñòèíè ÿäåð 239Pu âiä
ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè NPu239 (x) äëÿ ìîìåíòó ÷àñó ðîç-
ðàõóíêó: a) t = 72 äiá; b) t = 216 äiá; c) t = 360 äiá.

Ðèñ. 5. Êiíåòèêà ãóñòèíè ÿäåð 233Th ïiä ÷àñ õâèëüîâî-
ãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ òîðiþ çi çáàãà÷åííÿì çà
239Pu, çàëåæíiñòü çíåðîçìiðåíî¨ ãóñòèíè ÿäåð 233Th âiä
ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè NTh233 (x) äëÿ ìîìåíòó ÷àñó ðîç-
ðàõóíêó: a) t =72 äiá; b) t = 216 äiá; c) t = 360 äiá.

Çàçíà÷èìî, ùî íàâåäåíi íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòè êiíå-
òèêè äëÿ ãóñòèíè íåéòðîíiâ íå äåìîíñòðóþòü íåé-
òðîííî¨ õâèëi. Ïîÿñíþ¹òüñÿ öå òèì, ùî ÷èñåëüíî
ðîçâ'ÿçóâàëè ñèñòåìó äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ùîäî
çíåðîçìiðåíèõ (çãiäíî çi ñïiââiäíîøåííÿì (22)) çìií-
íèõ i ïiä ÷àñ çíåðîçìiðþâàííÿ ãóñòèíà íåéòðîíiâ äi-
ëèëè íà ãóñòèíó ïîòîêó çîâíiøíüîãî äæåðåëà, ÿêèé
ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó çàäàâàëè ñïåöiàëüíî çàâèùåíèì
çíà÷åííÿì Φ0 = 1.0 · 1016 ñì−2ñ−1. Öå ðîáèëîñÿ ç ìå-
òîþ ñêîðîòèòè ÷àñ ðîçðàõóíêó, òîìó âiäìiííiñòü ìàñ-
øòàáiâ âåëè÷èí ãóñòèíè ïîòîêó çîâíiøíüîãî äæåðåëà
i ãóñòèíè ïîòîêó íåéòðîíiâ ó çîíi ÿäåðíîãî ãîðiííÿ
â ðåæèìi óñòàëåíîãî õâèëüîâîãî ãîðiííÿ íå äîçâîëÿ¹
áà÷èòè íåéòðîííî¨ õâèëi.
Ìîæëèâî òàêîæ, ùî çìiùåííÿ õâèëi íåéòðîíiâ

óçäîâæ ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè íå âèäíî íà ðèñ. 2 çà
âêàçàíî¨ ãóñòèíè íåéòðîíiâ, îñêiëüêè íà íüîãî íàêëà-
äà¹òüñÿ ãîðiííÿ 239Pu. Ñïðàâäi, ðåçóëüòàòè ìîäåëþâà-
ííÿ êiíåòèêè ãóñòèíè ÿäåð 239Pu, íàâåäåíi íà ðèñ. 4,
ïîêàçóþòü, ùî 239Pu áåðå ó÷àñòü ó äiëåííi äëÿ íàïîâ-
íåííÿ àêòèâíî¨ çîíè íåéòðîíàìè íà åòàïi ïiäïàëó, à
éîãî ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàöiÿ äîðiâíþ¹ 0.5 % òà ëèøå
÷åðåç 72 äîáè âîíà ñòà¹ ìåíøîþ íà −0.15 %. ×åðåç 360
äiá êîíöåíòðàöiÿ 233U ñòàíå âäâi÷i áiëüøîþ (çãiäíî ç
ðèñ. 6 äîðiâíþ¹ ∼ 1%).
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Ðèñ. 6. Êiíåòèêà ãóñòèíè ÿäåð 233U ïiä ÷àñ õâèëüîâî-
ãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ òîðiþ çi çáàãà÷åííÿì çà
239Pu, çàëåæíiñòü çíåðîçìiðåíî¨ ãóñòèíè ÿäåð 233U âiä
ïðîñòîðîâî¨ êîîðäèíàòè NU233 (x) äëÿ ìîìåíòó ÷àñó ðîç-
ðàõóíêó: a) t = 72 äiá; b) t = 216 äiá; c) t = 360 äiá.

Ïiäêðåñëèìî òå, ùî çãiäíî ç ðåçóëüòàòàìè, íàâåäå-
íèìè íà ðèñ. 6, õâèëÿ ïîâiëüíîãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî
ãîðiííÿ 233U ñôîðìóâàëàñÿ çà ÷àñ ìîäåëþâàííÿ, ÿêå
äîðiâíþâàëî 360 äiá.

IV. ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ âèêîíàííÿ êðè-
òåðiþ ßÕÃ, òîáòî ìîæëèâîñòi õâèëüîâîãî ÿäåðíîãî ãî-
ðiííÿ äëÿ ñåðåäîâèùà, ùî ïîäiëÿ¹òüñÿ òà ñïî÷àòêó
ñêëàäà¹òüñÿ ç 232Th çi çáàãà÷åííÿì 2 %, 1 % i 0,5 %
çà 239Pu, äëÿ çîíè åíåð ié íåéòðîíiâ 0.015�10.00 åÂ.
Öi ðåçóëüòàòè ñâiä÷àòü ïðî âèêîíàííÿ êðèòåðiþ ßÕÃ,
òîáòî ïðî ìîæëèâiñòü ðåàëiçàöi¨ ðåæèìó õâèëüîâî-
ãî íåéòðîííî-ÿäåðíîãî ãîðiííÿ òîðié-óðàíîâèõ ïàëèâ-
íèõ ñåðåäîâèù, ùî ñïî÷àòêó (äî ïðîöåñó iíiöiàöi¨ õâè-
ëüîâîãî ðåæèìó ãîðiííÿ çà äîïîìîãîþ çîâíiøíüîãî
äæåðåëà íåéòðîíiâ) ìàþòü çáàãà÷åííÿ çà 239Pu, âiä-
ïîâiäíi ïiäêðèòè÷íèì ñòàíàì ó çîíi òåïëîâèõ, íàäòå-
ïëîâèõ i ïðîìiæíèõ íåéòðîíiâ.
Óïåðøå äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâîñòi âèñíîâ-

êiâ ç ðîçäiëiâ 1 i 2 ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ õâèëüî-
âîãî ÿäåðíîãî ãîðiííÿ ïàëèâíîãî òîði¹âîãî ñåðåäîâè-
ùà ïðîòÿãîì 360 äiá äëÿ äiàïàçîíó åíåð ié íåéòðîíiâ
(0.01�10 åÂ). Îòðèìàíi òà íàâåäåíi â ðîáîòi ðåçóëüòà-

òè äîâîäÿòü ðåàëiçàöiþ ðåæèìó õâèëüîâîãî ÿäåðíîãî
ãîðiííÿ â çîíi òåïëîâèõ òà íàäòåïëîâèõ åíåð ié.
Ïåðåâàãàìè òàêîãî ïàëèâíîãî ñåðåäîâèùà ç òîðiþ

äëÿ ðåàêòîðà, ÿêèé ïðàöþâàòèìå â ðåæèìi õâèëi
ÿäåðíèõ ïîäiëiâ, ùî áiæèòü, ¹:
� ñàìîðå óëþâàííÿ õâèëi çà ÷àñîâèì ïàðàìåòðîì �

ìàéæå 40 äiá, ùî çíà÷íî ïåðåâèùó¹ òîé ñàìèé ÷àñîâèé
ïàðàìåòð äëÿ ßÕÃ â óðàí-ïëóòîíi¹âîìó ïàëèâíîìó
ñåðåäîâèùi � 3.3 äîáè òà òàê ñàìî âêàçó¹ íà áiëüøó
áåçïåêó òàêîãî ðåæèìó ãîðiííÿ;
� ïiä ÷àñ ïîäiëó òîðiþ óòâîðþ¹òüñÿ çíà÷íî ìåíøà

êiëüêiñòü äîâãîæèâó÷èõ ïðîäóêòiâ ïîäiëó òà àêòèíi-
äiâ: íåïòóíiþ, àìåðèöiþ i ñàìàðiþ. Âèõiä íåïòóíiþ,
àìåðèöiþ i ñàìàðiþ â ∼ 102, ∼ 105, ∼ 10−6 ðàçiâ, âiä-
ïîâiäíî, ìåíøèé, íiæ çà óðàíîâîãî öèêëó. Òàê ñàìî
ïiñëÿ 10 ði÷íîãî âiäñòîþ âèêîðèñòàíîãî ïàëèâà ðîç-
ïàäà¹òüñÿ áiëüøiñòü ïðîäóêòiâ ïîäiëó 233U[19], à çíà-
÷èòü, çíà÷íî ñïðîùó¹ çàâäàííÿ ëîêàëiçàöi¨ òà çàõîðî-
íåííÿ ÐÀÂ [19];
� ïðèáëèçíà êîíöåíòðàöiÿ òîðiþ [19, 20] ó çåìíié

êîði áiëüøà â 3�4 ðàçè, íiæ óðàíó;
� âèêîðèñòàííÿ ðiäêîñîëüîâîãî òîði¹âîãî ïàëèâà

äàñòü çìîãó öiëêîì óíèêíóòè âèêîðèñòàííÿ ëåãêî¨ âî-
äè ÿê òåïëîíîñiÿ, ÿêà ìîæå ðîçêëàñòèñÿ íà êèñåíü i
âèáóõîíåáåçïå÷íèé âîäåíü;
Íàéáiëüøå çàöiêàâëåííÿ âèêëèêàþòü çîíè åíåð ié

íåéòðîíiâ âiä 0.015�10 åÂ, òîìó ùî çà öèõ çíà÷åíü
çíiìà¹òüñÿ ïèòàííÿ ðàäiàöiéíî¨ ñòiéêîñòi ìàòåðiàëiâ
[3,15] (îáîëîíêè àêòèâíî¨ çîíè) i, âiäïîâiäíî, ìåíøî¨
òîâùèíè çàõèñíî¨ îáîëîíêè.
Îäíàê iñíóþòü ïðîáëåìè [19], ïiä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ

ïàëèâíî¨ ìàòðèöi ó âèãëÿäi ìåòàëåâîãî àáî äâîîêèñó
òîðiþ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç ïðîòàêòèíi¹ì 233, ÿêèé ¹ õîðî-
øèì ïîãëèíà÷åì íåéòðîíiâ (òðèâàëiñòü æèòòÿ áëèçü-
êî 27 äiá). Îñêiëüêè öåé íóêëiä ¹ â ëàíöþæêó ðîçïàäó
çà íàïðàöþâàííÿ 233U (1), òî ïiä ÷àñ ïîãëèíàííÿ íåé-
òðîíà 233Pa ìè âòðà÷àòìåìî öiííi äëÿ ßÕÃ ÿäðà 233U.
Âiäïîâiäíî, öåé ïðîìiæíèé íóêëiä, ùî äiëèòüñÿ, ïî-
òðiáíî âèâîäèòè ç àêòèâíî¨ çîíè íà ÷àñ ïåðiîäó éîãî
íàïiâðîçïàäó. Öåé ïðîöåñ íåìîæëèâî çäiéñíèòè ÿêùî
ïàëèâíà ìàòðèöÿ ìàòèìå òâåðäó ñòðóêòóðó i, âiäïî-
âiäíî, ïåðåâàæàòèìå ðiäêîñîëüîâå ïàëèâíå ñåðåäîâè-
ùå, äëÿ ÿêîãî âæå iñíó¹ òåõíîëîãi÷íèé ïðîöåñ ç âèâå-
äåííÿ éîãî ç àêòèâíî¨ çîíè [20].
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SIMULATION OF THE NUCLEAR BURNING WAVE OF 232Th IN THE 239Pu ENRICHMENT FOR
THE NEUTRON ENERGY THERMAL AREA
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At the initial stage, the development of wave reactors, which will operate in the mode of nuclear burning wave
(NBW), requires the study of the kinetics of the NBW fuel mode when changing both external parameters (�ux
density of an external neutron source, thermophysical parameters of heat transfer) and internal parameters (fuel
composition, reactor material parameter, delayed neutrons).

In order to con�rm the enrichment capabilities of NBW, we evaluated the impact on the ful�llment of the
NBW criterion for thorium fuel (232Th with di�erent enrichments according to 239Pu) and its behavior during the
�ring stage. The main di�erences between the traveling wave reactor and those currently used are that it runs
on fuel without enrichment, does not require extra fuel loading, which means that it cannot explode in principle,
therefore, it belongs to the safe class. In this case, a self-regulating mode of wave nuclear combustion occurs
in it which excludes control rods. Such a reactor can operate at the �rst stage as a storage (bridder) of �ssile
material, and after the accumulation of the fuel component, the �ssion of the formed nuclide occurs. As a result,
the neighboring local zone for combustion will be activated, and so on in a repeating mode, until complete burnout.
Since combustion occurs locally, the development of an uncontrolled chain reaction and subsequent explosion is
impossible, due to the rapid nuclei burning of the active component of the fuel. Moreover, it can be used as a
reactor with a homogeneous or heterogeneous core, as well as a reactor with a large temporary company.

To con�rm the validity of the criterion ful�llment of slow NBW depending on the neutron energy, a numerical
simulation of the thorium fuel NBW mode dynamic was performed, taking into account the delayed neutrons in
the thermal and super thermal regions of the neutron energies (0.015�10 eV).
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