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Для утилизации трансплутониевых элемен-

тов в настоящее время прорабатывается воз-
можность их сжигания в специализированных 
реакторах. Одним из них является жидкосолевой 
подкритический реактор с внешним источником 
нейтронов, который является дальнейшим раз-
витием реактора [1]. Реактор имеет классиче-
скую для подкритических систем схему из ми-
шени и располагающейся вокруг нее активной 
зоны. Мишенью служит свинцово-висмутовая  
эвтектика, в которой генерируются первичные 
нейтроны под воздействием протонов, посту-
пающих из ускорителя. Активная зона представ-
ляет собой цилиндр радиусом 94, высотой 174 
см, заполненный солью с растворенными в ней 
10,7 т топлива. При глубине подкритичности 
0,01 и токе ускорителя 10 мА тепловая мощ-
ность в рабочем состоянии достигает 1650 МВт, 
что позволяет сжигать ~520 кг трансплутоние-
вых элементов за год. 

Существенным преимуществом реактора в 
нейтронно-физическом плане является быстро-
промежуточный энергетический спектр нейтро-
нов, что обусловливается использованием соли 
LiF+NaF+KF с высоким содержанием раство-
ренных актиноидов. Такой спектр в сравнении с 
тепловым снижает паразитное поглощение на 
элементах соли растворителя и продуктах деле-
ния, а также способствует прямому делению 
241Аm, преобладающему в составе трансплуто-
ниевых элементов. В результате становится воз-
можным автономное сжигание трансплутоние-
вых элементов без привлечения дополнительно-
го запального материала в виде плутония или 
высокообогащенного урана. Сжигание в реакто-
ре трансплутониевых элементов для нагляд-
ности можно описать следующим образом: вво-
димый в реактор 241Аm частично делится, час-
тично в результате радиационного захвата 
нейтрона и нескольких последующих распадов 

переходит в 238Pu, деление которого и завершает 
трансмутацию. При этом образуются изотопы и 
других актиноидов от урана до кюрия, заметная 
доля которых также имеется в составе топлива 
реактора. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание на качественном уровне устойчивой под-
питки реактора, обеспечивающей достижение и 
последующую стабилизацию равновесного со-
става топлива в переходный период. 

Рассматривали два возможных варианта  
определения отклонений концентрации топли-
ва  от равновесной — косвенным образом по 
критичности реактора и непосредственный  
контроль. 

Контроль критичности, являющейся основ-
ным параметром работающих реакторов, в под-
критических системах имеет особенности, среди 
прочего затрудняющие его реализацию в опера-
тивном режиме. Однако в связи с инерционно-
стью процессов выгорания (за год в реакторе 
выгорает ~1/20 часть топливной загрузки) не-
оперативный характер данных об изменении 
критичности не может служить существенным 
препятствием для их использования в качестве 
показателя разбаланса состава. Непосредствен-
ный контроль разбаланса топливного состава 
может представлять более сложную проблему. К 
тому же область применения такого контроля, 
по-видимому, ограничивается установившимся 
режимом работы реактора с достоверно опреде-
ленным равновесным составом топлива. 

Все содержащиеся в топливе актиноиды 
разделим на две группы — 1) вводимые в реак-
тор в качестве подпитки трансплутониевые ак-
тиноиды и 2) остальные более легкие актиноиды 
(U, Np, Pu), в составе которых преобладают изо-
топы плутония. Каждую группу будем описы-
вать эффективным элементом с соответствую-
щим номером, при этом полагая, что указанные 
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элементы имеют одинаковую массу и выход 
энергии на акт деления. С учетом качественного 
характера рассмотрения данные приближения не 
представляются существенными. Уравнения вы-
горания без учета подпитки запишем в виде 
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где r — массовая концентрация элементов в 
единице объема; Ф — интегральная по энергии 
плотность потока нейтронов; σf, σR — одно-
групповые сечения деления и перевода из груп-
пы 1 в 2 соответственно. Сечения радиационно-
го захвата в уравнениях (1) отсутствуют, по-
скольку можно считать, что при этом элемент 2 
остается в своей группе, а для элемента 1 радиа-
ционный захват в той мере, в которой он пере-
водит входящие в него актиноиды в группу 2, 
учитывается сечением перевода σR. Умножив и 
разделив правую часть уравнений на σ ,fi i

i
r∑  

введя скорость убыли актиноидов (перевода в 
результате деления в продукты деления) w = 
= σ ,fi i

i
rΦ∑  преобразуем уравнения (1) к форме 
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Как следует из записи уравнений (2), для 
микросечений может использоваться произ-
вольный масштаб при условии одинакового по 
всем микросечениям коэффициента связи с их 
значениями в общепринятых единицах. 

Подпитка реактора должна быть учтена вве-
дением в правую часть уравнений (2) дополни-
тельных слагаемых. Представим ее в виде сум-
мы двух компонентов — постоянной базовой и 
переменной, обеспечивающей управление. Базо-
вая подпитка 

        qп = 
1
0

w ⎛ ⎞
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  (3) 

восполняет убыль общей массы актиноидов пу-
тем ввода в реактор трансплутониевых элемен-
тов. В случае управляющего компонента огра-
ничимся рассмотрением простейшей модели ви-
да 
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q
q
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— разбаланс критичности и концентрации эле-
ментов по отношению к равновесному состоя-
нию соответственно; ãk , ar — свободные посто-
янные параметры, характеризующие отклик ре-
гулирования на разбаланс входных параметров; 
коэффициент qi, i = 1, 2, равен ±1 или нулю,  
если элемент i в составе подпитки для компен-
сации δk отсутствует. В рамках принятых при-
ближений подпитка безынерционна, т.е. δk и r̃ 
соответствуют текущему моменту времени. 

Будем считать, что изменение состава не 
оказывает заметного влияния на утечку нейтро-
нов из реактора и для наблюдаемой критичности 
может быть установлена связь в виде прямой 
пропорции с бесконечным коэффициентом раз-
множения k∞: 
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,пар

ν σ
,

σ

i fi i
i

ai i a
i

r

r +Σ

∑
∑

  (6) 

где ,парaΣ  — макросечение паразитного по сво-
ему характеру поглощения на компонентах соли 
растворителя и продуктов деления. С учетом 
этого подставив выражения (3), (4) в уравнения 

(2) и переобозначив коэффициент при 1

2

,
q
q
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 по-

лучим уравнения выгорания с учетом подпитки 
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akδk∞ – ar r̃. (7) 

Физические константы модели реактора (6), 
(7) определяли по результатам нейтронно-
физических расчетов выхода реактора в устано-
вившийся режим, выполненных с применением 
комплекса МCNP [2] и ORIGEN [3]. Программу 
МCNP использовали для проведения полномас-
штабных расчетов реактора c определением его 
критичности и одногрупповых сечений нукли-
дов. По программе ORIGEN с использованием 
полученных сечений моделировали выгорание 
топлива с учетом подпитки и действия системы 
очистки соли. Константы элементов 1 и 2 опре-
деляли путем усреднения характеристик транс-
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плутониевых и более легких актиноидов соот-
ветственно в топливе реактора в установившем-
ся состоянии со следующим составом, кг: 234U 
43,8, 235U 5,2, 236U 1,1, 237Np 10, 238Pu 2239,4, 
239Pu 784,3, 240Pu 833,3, 241Pu 138,7, 242Pu 1268,1, 
241Am 3063,4, 242Am 1,3, 242mAm 153,5, 243Am 
714,2, 244Am 0,2, 242Cm 258,4, 243Cm 34,8, 244Cm 
749,8, 245Cm 231,3, 246Cm 145,5, 247Cm 20,3, 248Cm 
11,7, 249Bk 0,3, 249Cf 0,9, 250Cf 0,6, 251Cf 0,1, всего  
10 710,3 кг. 

При нормировке сечений 

,парai i a
i

rσ +Σ∑ = 1 г/см 

получены следующие константы: σa1 = 0,81 см2, 
σa2 = 0,616 см2, σf1 = 0,2 см2, σf2 = 0,346 см2,  
η1 = 0,88, η2 = 1,69, σR = 0,342 см2, ,парaΣ  =  

= 0,079 г/см. При этом k∞,равн = 1,1275, w =  
= 0,0645 г/см3 в год, r1,равн = 0,649 г/см3, r2,равн =  
= 0,641 г/см3. Выход нейтронов деления на один 
поглощенный нейтрон ηi показывает, что пер-
вый элемент выступает как поглотитель, умень-
шая при введении критичность, второй элемент, 
напротив, увеличивает критичность. 

Стационарное уравнение, соответствующее 
уравнению (7) при отсутствии регулирования, 
имеет вид 
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Его решением служит прямая 

    r1σR – r2σf2 = 0,  (9) 

на которой и лежит точка равновесия r1,равн, r2,равн 
с отвечающим этой концентрации коэф-
фициентом размножения k∞,равн. Прямую, кото-
рую описывает выражение (9), образует асимп-
тотическая концентрация актиноидов при t → ∞ 
при выгорании из начального состояния с раз-
личной концентрацией без управляющей под-
питки. При этом общее содержание актиноидов 
r1 + r2 при t → ∞ равно начальному. 

Устойчивость системы уравнений (7) отно-
сительно точки равновесия при разном регули-
ровании рассматривали для двух ситуаций: при 
малых r̃ ~ 0 и больших отклонениях без этого 
ограничения. Первая ситуация характерна для 

установившегося режима работы реактора, вто-
рая — для начального, предшествующего выхо-
ду в установившийся режим. В каждом случае 
использовали индивидуальный подход к иссле-
дованию устойчивости [4]. 

В первом случае находили линеаризованное 
представление выражения (6) и уравнения (7) в 
окрестности точки равновесия: 
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akδk∞ – ar r̃, (11) 

где при выводе второго выражения учтено ра-
венство (9). Подставив в систему уравнений (11) 
δk∞ из выражения (10) и введя матрицу A для 
обозначения суммы выражений при r̃, преобра-
зуем систему к виду 

         d
dt

 r̃ = A r̃.             (12) 

Система уравнений (12) устойчива относи-
тельно точки равновесия r̃ = 0, т.е. отклонения 
от этой точки при t → ∞ обращаются в нуль,  
когда собственные числа λi матрицы A или их  
действительная часть меньше 0. Такой вид  
устойчивости называется асимптотическим. 

При больших отклонениях вектор r в систе-
ме уравнений (7) заменяли с использованием 
соотношений (5) на вектор r̃ и δk∞ определяли 
непосредственно по выражению (6). Устойчи-
вость в этом случае доказывается построением 
функции Ляпунова V(r̃1, r̃2) [5], которая по опре-
делению должна обладать следующими свойст-
вами: 

˜
˜

˜
˜

˜
˜
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в точке равновесия r̃ = 0 V(0, 0) = 0; 
вне точки r̃ = 0 

1 2( , )V r r  > 0; 

  1 2 1 1 2 2
1 2

1 2

( , ) ( , )( , ) 0.d V r r dr V r r drV r r
dt r dt r dt

∂ ∂
= + <

∂ ∂
 (13) 

Проанализируем устойчивость некоторых 
конкретных режимов регулирования, которые 
могут быть описаны в рамках рассмотренной 
модели. 

В случае регулирования по разбалансу кри-
тичности с использованием трансплутониевой 
фракции (элемент 1) в исходной системе урав-
нений (7) ak > 0, q1 = 1, ar = q2 = 0. При таком  
согласовании знаков ar и q1 элемент 1 дополни-
тельно вводится в реактор при δk∞ > 0 и выво-
дится в противоположной ситуации, что отвеча-
ет характеру его влияния на критичность. В этом 
случае max(λi) > 0, т.е. имеет место не-
устойчивость даже при малых отклонениях  
(рис. 1). Для оценки параметра ak полезно отме-
тить, что, например, при |δk∞| = 0,001 управляю-
щая подпитка становится равной базовой  
по абсолютному значению при ak = w/|δk∞| =  
= 64,5 г/см3 в год. Изменение со временем от-
клонений концентрации r̃ для разных начальных 
состояний, рассчитанное по уравнениям (7) и 
выражению (6), показано на рис. 2. Уже в на-
чальный период регулирования бóльшая часть 
дисбаланса критичности устраняется. Однако в 
отношении концентрации топлива регулирова-
ние оказывается неэффективным, что проявля-
ется в увеличении разбаланса концентрации r̃ 
после выхода на линию δk∞ ~ 0. Более того, со 

временем начинает наблюдаться и монотонный 
рост разбаланса критичности |δk∞|, из-за своей 
малости незаметный на рис. 2. 

При регулировании по разбалансу критич-
ности с использованием плутониевой фракции 
(элемент 2) в системе уравнений (7) ar = q1 = 0 и 
q2 следует положить равным –1 при ak > 0 в со-
ответствии с положительным влиянием элемен-
та 2 на критичность. Для малых отклонений  
регулирование показало себя устойчивым  
(см. рис. 1). Изменение r̃ со временем на рис. 3, 
аналогичное приведенному на рис. 2, позволяет 
предполагать устойчивость регулирования и при 
больших начальных отклонениях. Функции Ля-
пунова, доказывающие это свойство, были по-
строены с учетом изменения характера r̃ в виде 

 V(r̃1, r̃2) = (a1 r̃1 + a2 r̃2)2 + b(a2 r̃1 – a1 r̃2)2,        (14) 

где ai = (
j
Σ(νσfj – σajk∞,равн)2)–1/2(νσfi – σaik∞,равн), 

i = 1, 2 — координаты вектора нормали a к пря-
мой (10); b — свободный коэффициент. Таким 
образом, функция V(r̃1, r̃2) слагается из квадрата 
перпендикуляра, опущенного из точки r̃ на пря-
мую δk∞ = 0 (см. выражение (10)), и квадрата 
расстояния от основания этого перпендикуляра 
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Р и с. 1. Зависимость максимального собственного числа
max(λi) системы уравнений (12) от коэффициента ak при 
регулировании с использованием трансплутониевой (1) и 
плутониевой фракции (2)  
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Р и с. 2. Временная зависимость отклонения концентрации
r̃ при регулировании в течение 10 лет по разбалансу кри-
тичности с использованием трансплутониевой фракции для 
ak = 32,25 г/см3 в год: 1 — отклонения c сохранением за-
данной критичности δk∞ = 0 (см. выражение (10)); 2 —
решение стационарных уравнений выгорания с подпиткой 
(см. уравнения (8), (9)); → — направление изменения; 
⋅, – — отклонение концентрации в момент начала регули-
рования и через 1, 2, 3 мес соответственно 
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до точки равновесия, взятого с коэффициентом b 
[6]. Заметим, что связь r̃1 и r̃2, которую устанав-
ливает выражение (10) при δk∞ = 0, справедлива 
и в общем случае без предположения малости 
отклонений r̃. Коэффициент b в зависимости от 
параметра ak подбирали из условия обеспечения 
условий (13). Например, для параметра ak, рав-
ного 0,3225, 32,25 и 3225 г/см3 в год, коэффици-
ент b был получен равным 10–1, 10–2 и 2·10–5 со-
ответственно, для ak = 32,25 г/см3 в год значения 
dV(r̃1, r̃2)/dt приведены на рис. 4. Отметим, что 
данное регулирование не подразумевает обяза-
тельного привлечения дополнительного плуто-
ния, поскольку с этой целью может использо-
ваться плутоний из системы очистки соли. Ана-

логичным образом топливо из системы очистки 
может использоваться и при других видах регу-
лирования. 

Различие рассмотренных режимов регули-
рования по устойчивости обусловливается изме-
нением c отрицательного на положительное 
влияния на критичность трансплутониевой 
фракции (элемент 1) по мере ее перехода в плу-
тониевую (элемент 2), в то время как для плуто-
ния такой неоднозначности нет. Отметим, что 
выявленная с применением простейшей модели 
неустойчивость регулирования с использовани-
ем трансплутониевой фракции первоначально 
была обнаружена в ходе полномасштабного рас-
четного моделирования перевода реактора в ус-
тановившийся режим работы с помощью про-
граммного комплекса МCNP и ORIGEN. 

Составом топлива по разбалансу критич-
ности можно управлять и при использовании 
одновременно обеих фракций. Режим регули-
рования с q1 = 1, q2 = –1 обеспечивает постоянст-
во общей концентрации топлива в реакторе, что 
является преимуществом при актуальности  
ограничений на растворимость соли. В этом 
случае с течением времени отклонение r̃ стаби-
лизируется в точке вблизи прямой δk∞ = 0 с тем 
же отклонением общей концентрации топлива 
r̃1 + r̃2, что и на момент начала регулирования. 
Если сохранить знаки q1, q2 и изменить соотно-
шение между их абсолютными значениями, то 
при |q1| > |q2| регулирование становится неустой-
чивым, в противоположной ситуации — устой-
чивым. 

Устойчивость регулирования по разбалансу 
концентрации r̃ очевидна по физическим со-
ображениям и не требует специального рас-
смотрения. Интерес представляет совместное 
использование этого вида регулирования в ка-
честве стабилизирующего фактора с регулиро-
ванием по разбалансу критичности. Рассмотрим 
регулирование с q1 = 1, q2 = –1, дополненное 
членом –ar r̃ с ar > 0. Данный режим регулирова-
ния, как и предыдущий, обеспечивает посто-
янство суммарной концентрации топлива в ходе 
регулирования, но в отличие от него устойчив 
при любых сочетаниях параметров ak и ar. Для 
малого отклонения это свойство следует из со-
отношения между матрицей A в рассматривае-
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Р и с. 3. То же, что и на рис. 2, при использовании для ре-
гулирования плутониевой фракции при ak = 32,25 г/см3 в 
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Р и с. 4. Производная функции Ляпунова по времени при 
использовании для регулирования плутониевой фракции 
при ak = 32,25 г/см3 в год, b = 10–2 
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мом режиме и матрицей A′ предыдущего режи-
ма (см. уравнения (11), (12)): 

A = A′ – arI, 

где I — единичная матрица. Отсюда, учитывая, 
что для матрицы A′ max(λi) = 0, в случае матри-
цы A имеем 

max(λi) = –ar < 0. 

Для больших начальных отклонений устой-
чивость была показана с использованием функ-
ции Ляпунова вида (14), пример значений про-
изводной функции Ляпунова dV(r̃1, r̃2)/dt показан 
на рис. 5. 

Таким образом, исследование простых мо-
делей показывает невозможность достижения 
равновесного состояния реактора и его поддер-

жания путем варьирования ввода трансплу-
тониевых элементов исходя из наблюдаемого 
разбаланса критичности. Более перспективно 
регулирование с использованием плутониевой 
фракции, устойчивое при тех же приближениях. 
В установившемся режиме работы реактора  
устойчивая подпитка может быть организована 
на основе контроля фактического разбаланса 
концентрации нуклидов. 

Авторы выражают признательность Л.И. По-
номареву за поддержку работы. 

Работа выполнена в рамках Государствен-
ного контракта № H.4f.45.90.11.1020 «Оптими-
зация характеристик реакторов-пережигателей 
минорных актинидов и разработка их топливно-
го цикла».  
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УДК 621.039.51.17 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ЭТАПЫ ОСВОЕНИЯ БЫСТРЫХ РЕАКТОРОВ  
С НАТРИЕВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 

Багдасаров Ю.Е., Камаев А.А. (ГНЦ РФ — ФЭИ, г. Обнинск) 
 
Развитие быстрых реакторов в мире охваты-

вает период около 60 лет. Наиболее продуман-
ная и последовательная программа их развития 
была выполнена в нашей стране, причем с само-
го начала приоритет был отдан быстрым реакто-
рам с натриевым охлаждением [1]. В настоящее 
время наша страна обладает наибольшим опы-
том разработки и эксплуатации натриевых бы-

стрых реакторов — около 140 реакторо-лет. 
Важным показателем этого опыта является на-
дежность, которая выражается в ресурсе нат-
риевого оборудования без капитального ремонта 
(табл. 1). Другим показателем надежности явля-
ется ее независимость от конкретных предпри-
ятий-разработчиков той или иной реакторной 
установки (табл. 2). Этапы развития и их резуль-
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Р и с. 5. То же, что и на рис. 4, при комбинированном регу-
лировании по разбалансу критичности и концентрации для 
ak = 32,25 г/см3 в год, ar = 1 год–1, b = 10–1 


