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У данiй роботi розглядається модель хвильового нейтронно-ядерного горi-
ння. Вперше розроблено нову модель хвильового нейтронно-ядерного горi-
ння, для якої можливо навести аналогiю з механiчною дисипативною си-
стемою. У рамках нової моделi показано, що при рiзних значеннях управ-
ляючих параметрiв, можливi два режими горiння: на бiгучiй автохвилi та
хвилi, що пiдтримується нейтронами зовнiшнього джерела. Знайдено, що
iснування автохвилi можливе лише в певних областях енергiй нейтронiв, а
її швидкiсть має нерозривний, проте обмежений знизу, спектр значень.

Ключовi слова: хвиля ядерного горiння,реактор на бiгучiй хвилi, реактор
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Вступ

На сьогоднiшнiй день перспективи вирiшення проблеми забезпечення людства
енергiєю спецiалiсти пов’язують з двома основними напрямками до яких можливо
вiднести розробляємi проекти, а саме, з термоядерними реакторами та ядерними ре-
акторами V поколiння, а також з їх гiбридними варiантами - ядерно-термоядерними
реакторами [1–5].

Стаття присвячена теоретичному дослiдженню режимiв хвильового нейтронно-
ядерного горiння, якi є базовими режимами роботи для деяких ядерних реакторiв V
поколiння (Gen-V), наприклад, [1–3,6]. Цi реактори отримали назву реакторiв Л.П.
Феоктистова (в США вони отримали назву «Traveling wave reactor», а в Японiї -
«CANDLE» - реактори). Реактори Л.П. Феоктистова, на нашу думку, є найбiльш
перспективним з реакторiв V поколiння.

c© Урбаневич В.В., Шарф I.В., Тарасов В.О., Русов В.Д., 2017



В.В. Урбаневич, I.В. Шарф., В.О. Тарасов, В.Д. Русов
ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2017. Вип. 53 31

В даннiй статтi розглядається ряд особливостей концепцiї реактора на бiгучiй
хвилi, або реактора Феоктистова. Головна з особливостей концепцiї реактора Фео-
ктистова – зовнiшнi параметри та склад i структура активної зони при яких реалiзу-
ється режим нейтронно-подiлильної хвилi повiльного ядерного горiння повиннi бути
пiдiбранi так, щоб, по-перше, його характерний час був помiтно бiльше хвилини i,
по-друге, щоб в режимi його роботи з’явилися елементи саморегулювання [1,6].

1 Система кiнетичних рiвнянь

Наведемо систему кiнетичних (балансових) рiвнянь для нейтронiв та нуклiдiв,
якi описують процес хвильового нейтронно-ядерного горiння середовища, що подi-
ляється. За основу беремо роботу Л. П. Феоктистова [6]. Зауважимо, що система,
яка буде розглядатися далi, матиме спрощений вигляд. В нiй, як i в роботi [6], вiд-
кинутi рiвняння, якi описують уламки ядерного подiлу, а також, вважається, що на
початку паливо є не збагаченим и складається лише з урану 238 (U238) (тобто немає
рiвняння для будь-якого з нуклiдiв, що подiляеться, наприклад для U235, як у [9]).

Дана система у автохвильовому виглядi (враховуючи деякiспрощення та обезро-
змiрення) має вигляд:


v dndz (z) =

d2n
dz2 (z) + ((ν − 2)nPu (z)− n8 (z)− n9 (z))n (z) ,

v dn8(z)
dz = −n8 (z)n (z) ,

v dn9(z)
dz = (n8 (z)− n9 (z))n (z)− εn9 (z) ,

v dnPu(z)dz = εn9 (z)− 1
ñPu

nPu (z)n (z) .

(1)

де

ñPu =
σc,8

σf,Pu + σc,Pu
. (2)

У системi (1), ε - це дуже малий параметр, який дорiвнює τ
τβ
, тобто вiдношення

часу вiльного пробiгу нейтронiв (який приблизно дорiвнює 10−7c) до характерного
часу β-розпаду (3,3 доби).

За допомогою пiдстановки та елементарних математичних перетворень можна
проiнтегрувати рiвняння системи(1).

Допустимо наступне наближення:

z∫
−∞

dz2n (z2) exp
( ε
v
z2

)
≈ n (z)

z∫
−∞

dz2 exp
( ε
v
z2

)
. (3)

З урахуванням даного наближення та дiй, описаних вище, система рiвнянь (1)
прийме вигляд:
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

1
v
dn
dz (z) = n (z)− n9 (z)− ε

v (1 + (ν − 2) ñPu)
z∫
−∞

n9 (z1) dz1−

+(ν − 2) ñPunPu (z) + 2n8,−∞

(
1− exp

(
− 1
v

z∫
−∞

n (z1) dz1

))
,

n8 (z) = n8,−∞ exp

(
− 1
v

z∫
−∞

n (z1) dz1

)
,

n9 (z) =
n8,−∞
ε exp

(
− 1
v

z∫
−∞

n (z1)dz1

)
n (z) ,

nPu (z) =
ñPun8,−∞
1−ñPu

[
exp

(
− 1
v

z∫
−∞

n (z1)dz1

)
− exp

(
− 1
vñPu

z∫
−∞

n (z1) dz1

)]
.

(4)

2 Аналогiя з другим законом Ньютона

Звернемо увагу на перше рiвняння з системи (4). Оскiльки в iнших рiвняннях
цiєї системи ми вже отримали вирази для U239 та Pu239, то можна їх до нього
пiдставити. Пiсля пiдстановки зведемо подiбнi та проiнтегруємо там, де це можливо.
Врештi-решт ми отримаємо наступний вираз:

1

v

dn

dz
(z) =

1− n8,−∞
ε

exp

−1

v

z∫
−∞

n (z1)dz1

n (z)+
+ n8,−∞ (1− (ν − 2) ñPu) + n8,−∞

(ν − 1)ñPu − 1

1− ñPu
exp

−1

v

z∫
−∞

n (z1)dz1

−
− (ν − 2) (ñPu)

2
n8,−∞

1− ñPu
exp

− 1

vñPu

z∫
−∞

n (z1) dz1

 . (5)

Ми отримали iнтегрально-диференцiйне рiвняння. Введемо у ньому нову змiнну
N (z) наступним чином:

N (z) ≡ 1

v

z∫
−∞

n (z1)dz1. (6)

Будемо вважати N (z) аналогом координати. Зауважимо, що швидкiсть, тобто
похiдна вiд цiєї координати, не може бути вiд’ємною. У даному випадку похiдна
дорiвнює концентрацiї нейтронiв, отже негативний знак при швидкостi означатиме
такий же знак при n (z), що виводить нас з фiзичної областi.

З урахуванням (6), (5) приймає вигляд:
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d2N (z)

dz2
= v

(
1− n8,−∞

ε
exp (−N (z))

) dN (z)

dz
+ n8,−∞ (1− (ν − 2) ñPu)+

+ n8,−∞
(ν − 1)ñPu − 1

1− ñPu
exp (−N (z))− (ν − 2) (ñPu)

2
n8,−∞

1− ñPu
exp

(
−N (z)

ñPu

)
. (7)

Вiдзначемо, що рiвняння (7) має зазначенний вигляд завдяки тому, що у роздiлi
1 при переходi до автохвильової змiнної z = y+vt ми не знехтували похiдною по часу
у системi кингетичних рiвнянь, як, наприклад, це було зроблено у работах [6, 10].

У рiвняннi (7) можна простежити паралелi з другим законом Ньютона. Якщо
розглядати N (z) як аналог координати, то її друга похiдна буде прискоренням,
тобто праворуч вiд знака рiвностi у (7) буде рiвнодiюча сила, нормована на масу.
Праворуч вiд знаку рiвностi буде сума сили в’язкостi (той доданок, у якому при-
сутня швидкiсть) та сила, яка виклакана деяким потенциалом взаимодiї та є мiнус
градiєнт вiд потенцiальної енергiї. Дiйсно ми можемо вважати її такою, тому що лег-
ко отримати вираз, похiдна якого, узята з протилежним знаком буде дорiвнювати
саме цьому доданку.

Введемо наступнi позначення:

k1 ≡ − (1− (ν − 2) ñPu) , k2 ≡
(ν − 1)ñPu − 1

1− ñPu
, k3 ≡ −

(ν − 2) (ñPu)
3

1− ñPu
(8)

U (N) ≡ n8,−∞
(
k1N + k2 exp (−N)− k3 exp

(
− N

ñPu

))
. (9)

Якщо ми домножимо (7) на dN(z)
dz та дещо його перетворемо, то отримаємо на-

ступне рiвняня, яке аналогiчне законовi збереження енергiї:

d

dz

(
1

2

(
dN (z)

dz

)2

+ U (N)

)
= v

(
1− n8,−∞

ε
exp (−N (z))

)(dN (z)

dz

)2

. (10)

У виразi (10) похiдна вiд суми кiнетичної та потенцiальної енергiй дорiвнює силi
в’язкостi. Тобто це рiвняння можна розглядати як закон збереження енергiї i сумар-
на енергiя може змiнюватись тiльки за рахунок роботи сили в’язкостi середовища.

Нас цiкавить знайти такi випадки, коли система прийде до рiвноваги, що вiдпо-
вiдає встановленню автохвильового режиму горiння. А це можливе, коли повна сила,
що скадаеться з "потенциальної"сили та "дисипативної"сили в’язкостi, дорiвнює ну-
лю. Для цьго потрiбно, щоб у потенцiальної енергiї iснували точки мiнiмума, тому
що в таких точках похiдна вiд потенцiльної енергiї (тобто потенциальна складова
сили) буде дорiвнювати нулю, i щоб у таких точках скорость також дорiвнювала ну-
лю (або кiнетична енергiя дорiвнювала нулю), тому що в такому разi дисипативна
сила в’язкостi також буде дорiвнювати нулю.

Тому розглянемо варiанти поведiнки потенцiальної енергiї (9) в залежностi вiд
її коефiцiентiв.
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Спочатку розглянемо випадок, коли ñPu менше одиницi. Вiдзначимо, що на вiд-
мiну вiд роботи [6], де величина ñPu розглядается як рiвноважна концентрацiя плу-
тонiю i тому не може бути бiльше одиницi, в нашiй роботi ñPu розглядається як
деякий довiльний параметр i тому вiн може бути як менше одиницi, так i бiльше.

У випадку (коли ñPu менше одиницi) експонента з множником ñPu у показнику
вносить значно менший вклад до потенцiальної енергiї (9) по зрiвнянню з iншою
експонентою у (9), тому в цьому випадку k3 можна не враховуввати як коефiцiєнт,
що значно впливає на поведiнку потенцiальної енергiї, та найбiльший вклад внесуть
коефiцiенти k1 та k2.

U(N)

0 N

U(N)

0 N 0 N

U(N)

a) b) c)

Рис. 1: Залежнiйсть потенцiальної енергiї (U) вiд координати (N) при a): k1 > 0,k2 > 0; b):
k1 < 0,k2 > 0; c): k1 < 0,k2 < 0

Розглянемо вигляд потенцiальної енергiї у випадку, коли (k1 > 0, k2 > 0). На Рис.
1(a) представлена потенцiальна енергiя у цьому випадку та ми бачимо, що у потенцi-
альої енергiї є мiнiмум, тобто є стiйка стацiонарна точка. Похiдна вiд потенцiальної
енергiї (тобто потенцiальна складова сили) в данiй точцi дорiвнює нулевi, тобто це є
можливий стацiонарний стан (якщо кiнетична енергiя дорiнює нулевi), що вiдповiдає
автохвильвому режиму горiння.

Згадаємо про те, що похiдна вiд N не може бути вiд’ємною, тому що це приведе
нас до вiд’ємних концентрацiй нейтронiв, тобто до нефiзичної областi. Якщо ми роз-
глядаємо N як аналог координати деякого об’єкта, то її похiдна - аналог швидкостi.
Тобто швидкiсть не може бути вiд’ємною, як не фiзична. Якщо тiло, координата
якого N, починає рух з точки N = 0 i ми хочемо, щоб врештi-решт воно опинилося
у точцi рiвноваги (мiнiмум), то воно не повинно переступати за цю точку. Оскiльки
тодi похiдна вiд потенцiальної енергiї не буде дорiвнювати нулю, тобто буде дiяти
сила i тiло буде рухатися. Вiдомо, що потенцiальна енергiя не може бути бiльше
повної, отже у якийсь час, коли кiнетична енергiя повнiстю перейде у потенцiаль-
ну, почнеться рух у протилежному напрямку. А це значить, що швидкiсть цього
тiла стане вiд’ємною. Ми не можемо цього допустити, як не фiзичне. Отже потрi-
бно, щоб коли потенцiальна енергiя дiйде до точки мiнiмума вся кiнетична енергiя
дисипувалась за рахунок в’язкостi i тiло зупинилося у стацiонарнiй точцi.

Далi розглянемо варiант, коли (k1 < 0, k2 > 0) (Рис. 1(b)). У даному випадку
точки мiнiмума не iснує i потенцiальна енергiя буду спрямовуватися до (−∞). Це
означає, що у такої системи немає точки рiвноваги i автохвильовий режим горiння
встановитися не може. А отже такий варiант нас не влаштовує.

I останнiй варiант (k1 < 0, k2 < 0) зображений на Рис. 1(c). Ми бачимо, що у та-
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кiй системi є стацiонарна точка - максимум. Але дана точка не є стiйкою та при
найменшому вiдхиленнi вiд неї система спрямується або до нульового значення по-
тенцiальної енергiї, або до (−∞). Тобто у даному випадку система не може прийти
до стану рiвноваги i залишитися у ньому, а це означає, що автохвильовий режим
утворитися також не може.

Отже ми прийшли до висновку, що при ñPu < 1 нас задовiльняє тiльки випадок,
що зображений на Рис. 1 (a), тобто коли (k1 > 0, k2 > 0).

Тепер розглянемо варiант, коли параметр ñPu бiльше одиницi. У такому випадку,
k1 та k3 завжди бiльше за нуль, а k2 завжди менше нуля. На поведiнку потенцiальної
енергii поблизу нуля бiльше впливатиме експонента з множником k3. Цей коефiцiент
точно бiльше нуля при ñPu > 1, отже на графiку ми будемо спостерiгати мiнiмум,
що нам i потрiбно. Тобто схематично поведiнка U (N) матиме такий вигляд, який
зображено на Рис. 1(a). Отже нас влашовує будь-який випадок, коли ñPu бiльше
одиницi.

3 Знаходження критерiю для швидкостi хвилi

Ми визначилися з тим, що для можливостi iснування автохвильового режиму
коефiцiенти k1, k2 та k3 (з урахуванням значення ñPu) мають бути такими, щоб у
потенцiальної енергiї (тобто її аналога) був мiнiмум. У такому разi графiк потенцi-
альної складової сили (похiдної вiд U(N) взятої з протилежним знаком) матиме двi
точки у яких дорiвнюватиме нулевi а також точку максимуму (тому що як видно з
Рис. 1 (a), у потенцiальної енергiї є точка перегину).

Оскiльки у автомодельному виглядi хвиля йде на незкiнченному промiжку, то
точку z = 0 можна перенести на скiнченний вiдрiзок вiдносно N i це на неї суттєво
не вплине. Тодi нехай z = 0 в точцi N0

2 .
Далi спробуємо замiнити функцiю сили на двi лiнiйнi: вiд −∞ до нуля (по z)

та вiд нуля до +∞. Коли ми вирiшимо рiвняння (10) вiдносно N з функцiями сили
у виглядi таких прямих, то отримаємо по двi невiдомi константи для кожного (то-
му що рiвняння другого порядку), якi пiдберемо таким чином, щоб виконувались
граничнi умови. Також ми сподiваємося, що пiдбiр цих констант завершиться тим,
що доведеться занулити по однiй з них у кожнiй прямiй через те, що функцiї, при
яких вони стоятимуть, даватимуть росходження на нескiнченностi. Тодi при сшивцi
в точцi N0

2 функцiй та перших похiдних, ми б отримали одне "зайве"рiвняння, яке
можна використати для знаходження швидкостi хвилi (подiбно тому, як знаходяться
власнi значення енергiї у квантовiй механiцi).

Розглянемо спочатку промiжок z ∈ (−∞, 0). На цiй пiвпрямiй введемо наступнi
наближенi функцiї сили та потенцiальної енергiї:

F (N) = qN, (11)

U (N) = U0 − q
N2

2
, (12)

де q - це кутовий коефiцiент прямої (11).



36
В.В. Урбаневич, I.В. Шарф., В.О. Тарасов, В.Д. Русов

ISSN 1024-588X. Вiсник Львiвського унiверситету. Серiя фiзична. 2017. Вип. 53

Пiдставивши (12) до (10), ми отримаємо однорiдне дифференцiйне рiвняння дру-
гого порядку, розв’язок якого матиме вигляд:

N (z) = C1 exp (χ1z) + C2 exp (χ2z) (13)

χ1,2 =
1

2

(
−vn8,−∞

ε
±
√(vn8,−∞

ε

)2
+ 4q

)
. (14)

Ми бачимо, що χ1 додатна, а χ2 - вiд’ємна. Отже, для того, щоб на −∞ ми
отримали N (z), яка сходиться, потрiбно прирiвняти C2 до нуля.

Тепер розглянемо промiжок z ∈ (0,+∞). У данному випадку робимо наступну
замiну:

F (N) = −q (N −N0) , (15)

U (N) = U (N0)−
q

2
(N −N0)

2
. (16)

Коли ми знову пiдставимо потенцiальну енергiю до (10), то отримаємо схожий
розв’язок.

N (z) = N0 +D1 (v) exp (λ1 (v) z) +D2 (v) exp (λ2 (v) z) , (17)

λ1,2 =
1

2

(
−vn8,−∞

ε
exp (−N0)±

√(vn8,−∞
ε

exp (−N0)
)2
− 4q

)
. (18)

Бачимо, що i λ1, i λ2 - вiд’ємнi, тобто на +∞ обидвi константи стоять при "хоро-
ших"експонентах (тих що сходяться) i ми не можемо жодної з них занулити. Отже
при сшивцi ми не отримаємо додаткового рiвняння, яке можна було б використати
для знаходження швидкостi.

У рiвняннi (18) пiд коренем вираз, який може бути вiд’ємним. У такому ви-
падку розв’язок матиме вигляд суми синуса та косинуса з деякими коефiцiентами.
Оскiльки у них буде скiнченний перiод, а хвиля йде на нескiнченному промiжку, то
в деякий момент похiдна стане вiд’ємною. Як ми вже говорили ранiше, це приведе
нас до вiд’ємної концентрацiї нейтронiв, тобто до нефiзичної областi.

Якщо розглядати дану вимогу вiдносно v, то отримаємо наступне обмеження:

v ≥ 2ε

n8,−∞

√
q exp (N0) . (19)

Тобто швидкiсть хвилi може приймати не одне (визначене) значення, а неро-
зривний спектр значень, не менше певного. Якщо розглядати це твердження крiзь
призму аналогiї з законом збереження енергiї, то можна сказати, що в’язкiсть не
може бути менше певного значення. Це логiчно, тому що якщо збiльшувати в’яз-
кiсть, то кiнетична енергiя все одно повнiстю дисипується до точки мiнiмума, проте
якщо взяти в’язкiсть недостатньо великою, то в стацiонарнiй точцi у тiла буде якась
швидкiсть i воно продовжить рух, що, врештi-решт, призведе до зворотного руху.
Як уже вiдзначалось вище, зворотнього руху допускати не можна, бо при цьому
"швидкiсть"(похiдна вiд N (z)) стає вiд’ємною, а це не фiзично.
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4 Знаходження спектру енергiй нейтронiв, при яких
є можливим iснування автохвильового режиму

Ми зрозумiли, що для iснування автохвильового режиму, у графiка потенцiаль-
ної енергiї, тобто її аналога, повинна бути точка мiнiмума, а швидкiть хвилi має
бути такою, щоб кiнетична енергiя повнiстю дисипувалась до цiєї точки. Цiкаво
розглянути, як виконання першої умови залежить вiд енергiї нейтронiв. Згiдно (8)
та (9), U (N) залежить вiд ν та ñPu. Цi параметри, в свою чергу, залежать вiд енергiї
нейтронiв.

Параметр ñPu знаходимо за формулою (2). В свою чергу, згiдно [11–13], середня
кiлькiсть нейтронiв ν, що породжуються при подiлi ядра, має наступну залежнiсть
вiд енергiї:

ν (Z,A,En) = 2, 33 + 0, 06
(
2− (−1)A+1−Z − (−1)Z

)
+ 0, 15 (Z − 92)+

+ 0, 02 (A− 235) + (0, 13 + 0, 006 (A− 235)) (En − Ethreshold) , (20)

де Ethreshold - порогова енергiя, значення якої залежить вiд нуклiду.
Оскiльки у даному випадку нас цiкавить середня кiлькiсть нейтронiв ν для Pu239,

то обираємо наступнi параметри для рiвняння (20):

A = 239, Z = 94, Ethreshold = −0, 89 (MeV ) . (21)

En(eV)

ñPu

10

1

102

103

10 102 103 104

Рис. 2: Залежнiсть параметру ñPu вiд енергiй нейтронiв, при яких можливе iснування
автохвильового режиму (для повного спектру енергiй)

Тепер ми знаємо залежнiсть коефiцiентiв у потенцiальної енергiї (тобто її ана-
лога) вiд енергiї нейтронiв. Потрiбно знайти весь спектр енергiй, при котрих у по-
тенцiальної енергiї буде мiнiмум. Це ми зробимо наступним чином: розiб’ємо деякий
промiжок N (вiд нуля до певного, максимального, значення) на достатньо малi вiд-
рiзки i будемо порiвнювати значення U (N) у трьох сусiднiх точках. Якщо у точцi,
яка лежить мiж двох iнших, значення функцiї буде менше вiд решти, то мiнiмум
у функцiї є. Якщо таких трьох точок не знайдемо, то мiнiмума немає. Проаналi-
зувавши таким чином увесь спектр енергiй нейтронiв, знаходимо усi промiжки з
мiнiмумами.
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Надалi нам потрiбно показати графiчно усi значення енергiї нейтронiв, при яких
був знайдений мiнiмум у потенцiальної енергiї. Це буде зручно показати як множину
точок на графiку, де по осi абсцис буде енергiя нейтронiв, а ординат - параметр ñPu.
Значення цього параметру будуть наводитися тiльки при таких енергiях, при яких
у потенцiальної енергiї є стацiонарна точка - мiнiмум.

На Рис. 2 зображенi залежнiсть параметра ñPu вiд енергiй нейтронiв. При розра-
хунках були викорастани залежностi перерiзiв нуклiдiв вiд енергiї нейтронiв з бази
даних [14]. З Рис. 2 видно (згiдно з вiсновками у роздiлi 2), що є у швидкiй областi
немає точок, тобто автохвильовий режим в у данiй областi встановитися не може.

Повний спектр енергiй зображений на Рис. 2.

5 Чисельнi розрахунки

Система рiвнянь, яка разглядалась вище є спрощеною i не цiлком вiдображає
фiзичнi процеси, що проходять у активнiй зонi. Розглянемо систему, що наведена
у [9] i яка є бiльш точною та складається з 19 рiвнянь. В нiй, на вiдмiну вiд (1),
враховується збагачення палива, а також утворення уламкiв. Чисельнi розрахунки
будемо проводити з системою у звичайних змiнних (тобто координата та час)

Для моделювання скористуємося Wolfram Mathematica. Розрахунки будемо про-
водити для енергiї нейтронiв, що дорiвнює En = 5, 923 (еВ). На жаль, на даний
момент точно змоделювати дану систему не є можливим, тому скористуємося пев-
ними наближеннями. Вiзьмемо ε = 10(−3) (при обезрозмiреннi у повнiй системi та-
кож з’являється такий параметр, який має точно таке ж значення як i у (??9)),
тобто "вiдповiдає"за β-розпад). Це значення не є реальним з фiзичної точки зору
(насправдi ε порядку 10(−15)), проте для нашої моделi важко провести чисельнi роз-
рахунки з бiльш точним значенням. Решту констант для розрахункiв ми задаємо
згiдно обраної нами енергiї нейтронiв.

Було проведено чисельне моделювання кiнетики хвильового горiння для випад-
ка, коли постiйно дiяло зовньошньо джерело нейтронiв, та при його вiдключеннi
через деякий час пiсля встановлення режиму хвильвого горiння. Оскiльки обї’єм
даної статтi обмежений, то наведемо лише результати моделювання з вiдключен-
ням джерела. Це здiйснюється для пiдтвердження автохвильвого режиму горiння.

При моделюваннi з вiдключенням зовнiшнього джерела нейтронiв функцiю зов-
нiшнiх нейтронiв задавали таким чином:

n0(t) = 3000 · t · exp (−0.5 · t) . (22)

Така функцiя джерела вiдповiдає тому, що спочатку кiлькiсть зовнiшнiх нейтро-
нiв збiльшується, а потiм поступово згасає i, врештi-решт, експоненцiально прямує
до нуля.

На Рис.3 представленi результати чисельного моделювання у такi момети часу,
коли n0(t) можна вважати рiвним нулевi, тобто джерело зовнiшнiх нейтронiв ви-
мкнене. Ми бачимо, що утворився автохвильовий режим. Це пiдтверджується тим,
що починаючи з деякого моменту часу кожний наступний графiк вiдрiзняється вiд
попереднього тiльки зсувом по осi y.
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Рис. 3: Графiки концентрацiй у моменти часу вiд t = 100 000 до t = 500 000

Висновки
Сформульовано кинетичну систему рiвнянь, що описують режим хвильового

нейтронно-ядерного горiння, та отримано її автохвильовий вид. Вперша розробле-
на механична аналогiя для режиму хвильвого горiння, що дозволило сформульвати
умови iснування автохвилового режиму горiння та визначати можливi значення для
швидкостi хвилi, а також областi змiни єнергiй нейтронiв, у яких можливе автохви-
льове горiння. Для пiдтвердження теоретичних висновкiв було здiйсненно чисельне
1-D моделювання режиму нейтронно-ядерного горiння у одногрупповому диффузiй-
ному наближенi (En = 5, 923 (еВ)). Результати пiдтверджують отриманi теоретичнi
висновки. Вiдзначимо, що згiдно отриманних та наведенних результатiв однiєю з
можливих областей автохвильового горiння є надтеплова область енергiй нейтронiв
(як i в роботi [9]), а в областi швидких нейтронiв режим хвильвого горiння потрtбує
подпiтки нейтронами вiд зовньошнього джерела нейтронiв, тобто при його вiдклю-
ченнi хвильове горiння гасне.
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ULTRASLOW NEUTRON-NUCLEAR COMBUSTION AND
WAVE BURNING, SUPPORTED BY THE EXTERNAL SOURCE

OF NEUTRONS

V.V. Urbanevich, I.V. Sharph, V.A. Tarasov, V.D. Rusov

Odessa National Polytechnic University,
Shevchenko av. 1, Odessa 65044, Ukraine

In this paper we consider a model of neutron-nuclear wave combustion. A model
of neutron-nuclear wave combustion has been developed for the first time, for
which it is possible to draw an analogy with a mechanical dissipative system.
Within the framework of the new model, it is shown that for different values of
control parameters, two combustion modes are possible: on a traveling autowave
and a wave that is supported by neutrons from an external source. It is found
that the existence of autowave is possible only in certain regions of neutron
energies, and its velocity has an inseparable, but bounded from below, range of
values.

Key words: nuclear wave combustion, traveling-wave reactors, Feoktistov’s
reactor

СВЕРХМЕДЛЕННОЕ АВТОВОЛНОВОЕ
НЕЙТРОННО-ЯДЕРНОЕ ГОРЕНИЕ И ВОЛНОВОЕ

ГОРЕНИЕ, ПОДДЕРЖИВАЕМОЕ ВНЕШНИМ
ИСТОЧНИКОМ НЕЙТРОНОВ

В.В. Урбаневич, И.В. Шарф, В.А. Тарасов, В.Д. Русов

Одесский национальный политехнический университет
просп. Шевченка 1, 65044 Одесса, Украина

В данной работе рассматривается модель волнового нейтронно-ядерного го-
рения. Впервые разработана модель волнового нейтронно-ядерного горения,
для которой возможно провести аналогию с механической диссипативной
системой. В рамках новой модели показано, что при различных значени-
ях управляющих параметров, возможны два режима горения: на бегущей
автоволне и волне, которая поддерживается нейтронами внешнего источни-
ка. Найдено, что существование автоволны возможно лишь в определенных
областях энергий нейтронов, а ее скорость имеет неразрывный, однако огра-
ниченный снизу, диапазон значений.

Ключевые слова: волна ядерного горения, реактор на бегущей волне,
реактор Феоктистова


