
Выгорание природного урана в гомогенном реакторе
Вацлав Бартошек

(Институт ядерных исследований, Прага)

Одно из существенных преимуществ гомогенных реакторов по сравнению с гете­
рогенными заключается в отсутствии проблемы устойчивости тепловыделяющих эле­
ментов. Поэтому допустимая степень выгорания урана, а следовательно, и экономи­
ческие показатели гомогенного реактора могут быть существенно повышены.

В статье приводится величина выгорания урана в зависимости от начальных пара­
метров системы и определяется условие для вероятности захвата нейтрона в U238 при 
замедлении, при котором достигается максимальное выгорание в реакторе с обнов­
лением урана.

Введение

Гомогенный реактор на природном уране 
и тяжелой воде, использующий в качестве 
обогащающего горючего плутоний, воспро­
изведенный в самом реакторе, работает ос­
новную часть всей кампании в так называе­
мом стационарном режиме, при котором в 
реакторе устанавливается постоянное количе­
ство делящихся изотопов (U235, Pu239, Pu241) 
[1]. Экономические показатели такого реак­
тора существенным образом зависят от выго­
рания вводимого природного урана, которое 
удается достичь при этом режиме. Так как 
в гомогенном реакторе оно определяется 
главным образом реактивностью системы, по­
стараемся с этой точки зрения определить 
условия, позволяющие достичь максималь­
ного выгорания.

Уравнения баланса нейтронов

Для описания изменения концентраций 
изотопов во время работы реактора в ка­
честве независимой переменной выберем облу­
чение s , связь которого со средним потоком 
нейтронов Ф и продолжительностью работы 
реактора t выражается соотношением

t

s = 10-21 ^ Ф ( С ) Л ' ,
М

так что облучение s = 1 соответствует облу­
чению в течение одного года потоком Ф =
=  3,17 • 1013 нейтр • см- 2 • сек- 1. Кроме того, 
введем следующие обозначения: N n — число 
ядер n-го изотопа в 1 см3; N 0n — число ядер 
n-го изотопа в 1 см3 при пуске реактора; 
ϱn = N n/N 05;  ϱ0 n = N n /N 0 5 ; β = N M/N05; υ0=
=  N08/N05; σn — сечение поглощения n-го изо­
топа; І п — резонансный интеграл поглощения 
п-го изотопа; φn — вероятность избежать ре­
зонансного поглощения в п-ом изотопе; 
vi — число быстрых нейтронов, возникающих

при делении і-го изотопа; Ѵі =  —  ;

D — коэффициент диффузии; В 2 — лапласиан 
системы; ξ —логарифмическая потеря энергии 
нейтрона на одно столкновение; τ —возраст 
нейтронов. Значения индексов следующие: 
с — радиационный захват; f — деление; 
s — рассеяние; st — зашлаковывание и отрав­
ление; М  — замедлитель. Индексы 5, 6, 8, 
9, 0, 1, 2 соответствуют изотопам U235, U236, 
U238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242.

Баланс горючего в реакторе с обновле­
нием урана можно выразить уравнениями

(1a)

е і  =  е Х - в б  +  ; (1б)
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/  1 \  2 0<i
Qs-= -Qs[  +  T  - ( l - 9 s ) c ~ 7i " /  +  - Y - ;Ч °  у °

(1в)

e.' =  e8°8 +  (i - Ф 8) е “в2'с/ - е 9 ст9; (1г)

Qo -  e .X  -  Co ĈTo +  -^ г -  ̂ —  / J ; (1д)

°: =  e '' ( a° +  ^ ^ — / j - е л ;  (1e)

si =  Qi<ti -  e , ( <j2 -!- —  f \ , (1ж)

где относительное число быстрых нейтронов 
обозначено

/  =  v;q.ct5 +  v;Qeff„ +  ѵ;е л , (2)

а члены с величиной S выражают влияние 
обновления урана: определяет относи­
тельное число ядер U235, введенных в систе­
му в течение единичного облучения, ϱ5/S  — 
относительное число ядер U235, извлеченных 
из системы при таком же облучении: Анало­
гичное значение имеют члены с S  в урав­
нениях (16) и (1в). В уравнениях (1а)— (1ж) 
не учитывается влияние нептуния, которое 
считается незначительным, и резонансное
поглощение в P u240 выражается упрощенно.

Система дифференциальных уравнений 
(1а) —(1ж) является нелинейной и решается 
в общем случае численно. В стационарном со­
стоянии (индекс оо) для изотопов U235 — Pu241 
ϱ'п = 0 и f =  f∞ =  const. При помощи обо­
значений

_ и2-, (1 — Фн) е 1 /0^4Y8 =  <*s-r^----- —---- - /  (3а)

И

У/. =  о,с -f 5̂ 77-— / (k равно 0 и 2) (3б)

можно решение системы в стационарном 
состоянии написать следующим образом:

e r - W 5 (4а)

e«0==T W e5°; (4б)

б»" 1 _|_y a S  ' (4в)

Y^opo)
6 , , ° = ^ - :  (4г)

а 9
у о о п ъ  QC

0 °  =  - .I .-8-  -Л. ; (4 д )
V? °»

ѵ°о роо асQCO =  І * * » .  _ »  (4 e )
а9 ' '

Из численного решения уравнений (1а) — 
(1ж) вытекает, что вследствие относительно 
малого значения σ2 концентрация Pu242 при­
ходит к равновесию очень медленно, поэтому 
еще в начале стационарного состояния кон­
центрацию можно считать незначительной. 
Отсюда следует, что поведение ϱ2 (s ) можно 
удовлетворительно вычислить путем решения 
системы (1а) — (1ж) с постоянными коэффи­
циентами γ°8, γ∞0 и γ∞2. Из такого решения 
вытекает, что концентрация Pu242 при облу­
чении s≈ 50 принимает равновесное значение

y^°q°° ас ас 
Qo° =  — -— -" , (5а)

Ŷ ° а 9 а і ѵ

а в промежутке s = 1 ÷ 50

q2 (^) ĉ l q^°0,02s . (5б)

Из уравнений (4а) — (4е) и (5) следует, 
что равновесные значения концентраций ядер 
изотопов плутония зависят от воспроизвод­
ства Pu239 из U238, которое можно выразить 
соотношением

еГѵ Г  = e f o .  +  (! -Ф а )  е - и - - - ѵ & г о ь +

-V Q ? Y? (! — Ф») (  ѵ» -г VI j  ;

следовательно, коэффициент воспроизводства 
Pu239 в стационарном состоянии

О с у  о О ^ - ^  +  О  - Ф в ) е - И ' т ѵ ;
!{;■ =  ^ 2 - L l .  = --------, ------------------------------------ , ( 6 )

С.»®* 1 - ( 1 - Фв)

где мы обозначили

ос _  о й
ѵ р » = ѵ; + ^ ѵ; ; =  (7 )
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Запас нейтронов

Чтобы иметь возможность использовать 
решения уравнений баланса горючего, выра­
зим уравнение критичности

__________ ^"^ФвФоФг/___________ _  і дд.
( l  +  Z A B ^ ^ e i a i  +  S o ^ + ^ C t a i )  ' ’

і j I
(8 )

в котором поглощение тепловых нейтронов 
мы разделили на поглощение в делящихся 
изотопах (индекс і), поглощение в изотопах, 
превращающихся в делящиеся (j  =  8,0), 
и на вредное поглощение (индекс l), следу­
ющим образом:

е»а п +  т |- 2)  =  е“ в2' / -
п

-  2  Qi°i -  Qs°s -  (! -  Ф8) e~u*z1 -
і

- -  бо^о — С -  Фи) Ф8ф2е - й2,7  -  е2о2 -
2 Г) IV1

-  (1 -  ф 2) ( р 8е - в  " / - е 6а в -  р с т м -  - J T T  ■

Запас нейтронов δ  определим как избы­
ток числа тепловых нейтронов (нужных для 
поддержания цепной реакции), отнесенный 
к одному нейтрону, поглощенному в деля­
щихся изотопах. В том же приближении, 
как и в уравнениях (1а) — (1ж), т. е. при

пренебрегая величинами второго порядка 
малости [(1 —φ 0 ) (1 — φ2) ≈  0], получим для 
запаса нейтронов выражение

д * ( 2  е»
6 =    —  --=

2 .  я і° і
і

У е і О і  ^  e i a t
і г

D B 2
O2Y2 +  Н---- д7(Г

------------------ѵ  —  • (9)У і Qi°4  
і

Запас нейтронов служит мерой реактивности 
системы, реактор является критическим при

δ =  0 и имеет положительную реактивность 
при δ >  0.

Первый член в правой части уравнения 
(9) (обозначим его η) определяет отнесенное 
к одному уничтоженному ядру делящихся 
изотопов число надтепловых нейтронов, ко­
торые останутся в системе. Выражение

2  * Y i
R  =  2— —  = М і ± М ! >  ( 10)

2. Qi°i 2. QiGi
І І

является коэффициентом воспроизводства 
делящихся изотопов в системе (т. е. опре­
деляет число возникающих делящихся ядер, 
приходящихся на одно уничтоженное деля­
щееся ядро). Следующий член в правой 
части (обозначим его Z) определяет относи­
тельный вредный захват нейтронов в неде- 
лящихся изотопах плутония и урана, отно­
сительные потери в замедлителе и утечку 
тепловых нейтронов.

Для начального состояния гомогенной 
системы с ураном (индекс 0) получим

Г)° = е - і,2хѵ'; (11а)

/?o s ^ Y S i = d o £ i  +  ( i _ q)g)e , в % ' ; (Ц б)

Р„ . DB*j 
Р .ѵ/“Г д/о п а»,

Z" = ----------115- =  (1 -f L\ jB 2) Ou
о-о у а 5 /V, а 8

(предполагая, что D = DM).

Запас нейтронов в стационарном 
состоянии

Полученные решения уравнений баланса 
горючего позволяют выразить запас нейтро­
нов в стационарном состоянии. Относитель­
ное число надтепловых нейтронов, остаю­
щихся в системе,

,г = (12) 
+  ^ Р ц  9

г д е

п _  1 ■ . ѵ '  -  Vpuа  I'll — -Г 7 V p U  —
a Pu

и R∞9 — коэффициент воспроизводства Pu239, 
определенный соотношением (6).
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Коэффициент воспроизводства (10)

Rо =  (̂13)
1 +  а р и Л Г

Из выражений (12) и (13) вытекает, что 
разность между количеством быстрых ней­
тронов, которые образуются при поглощении 
одного нейтрона в делящихся изотопах плу­
тония, и количеством быстрых нейтронов, 
образующихся при поглощении в U235, отра­
жается на запасе нейтронов с весом, равным 
коэффициенту воспроизводства в системе.

Потери тепловых нейтронов происходят 
в равновесной системе прежде всего путем 
захвата в неделящихся изотопах урана и плу­
тония, т. е. в U236 и Pu242. Потери в U236

7  — ^5_______ 1______ і \ / \
У6 1 + а в£  <т5 1 Я р и я ”  ; ( 1 4 )

потери в P u 242 в промежутке s =  10÷ 50 за­
висят от s :

Т)00 гг С /т  С

Z2 = ---- 115-------- L_10,02s, (15)
2 1 +  apuR?0 9 0i

а при s =  50 принимают равновесное, т. е. 
максимальное, значение. Потери вследствие 
захвата в замедлителе и утечки

Rrt л - В В *Ра м+~7ѵо~"
Z°° = -------------- —------ . (16)

Q°°Oo ( 1 +  flP u ^ 9 °)

В стационарном режиме происходят также 
потери вследствие захвата нейтронов в шла­
ках. Если относительный захват в шлаках, 
возникающих при делении U235, P u239 и Pu241, 
обозначить 2  Qfca /t> то потери в шлаках

к

2  ЯкОк
z  -  а . (17а)

s '  Q - a .  ( 1  +  « р п Д ? )

Для одиночных шлаков, составляющих по­
давляющее большинство, при очистке спра­
ведливо уравнение

=  w»hQA +  а д , a '  +

- f  wlhQla[ -  Qhah ( l f ^ +  .

где ωik — выход k-го шлака при делении 
i-го изотопа; λk— постоянная распада k-г о

шлака, а S k (аналогично случаю обновле­
ния урана) обозначает облучение, во время 
которого из реактора извлечется все равно­
весное количество k-го шлака. В стационар­
ном состоянии потери в одиночных шлаках

z S±gi, (17б)
1 + « P „ J C

где

^ 5/г7Г (18)
^ 5 = 2 — j - 'г ?  1 л— -ѣ—і L_

* + <*ok+ SkOk

и
f f  г

n, a l Q99k n r Wlk —  —

и '9 =  2 —  \— t • (19)ь i  _i—-Ѣ- j _____ L_
* ®ak h°k

Выгорание урана

Система в начальном состоянии имеет 
запас нейтронов, выраженный уравнениями 
(9), (11а), (11б). Если обновление урана
в реакторе производится таким образом, что 
количество ядер U238 в 1 см3 остается преж­
ним (N∞8 =  N08), то можно показать, что отно­
сительное изменение объема замедлителя 
будет

М м < о , і % .

Это значит, что замедляющие и диффузион­
ные характеристики системы практически 
не изменятся, поэтому можно написать

(NMoM +  DB2)0 =  (NMoyl +  D B T ; (20)

ф°8 =  ф?  =  ф 8; I
(В2т)° =  (В2т)°°. J (21)

В такой равновесной системе запас ней­
тронов определяется выражением

6°° = ѵ'ье~в*'-  1 -  Д°° [  1 +  е- ®2' (ѵ; -  ѵ’Ри) +

+  о| о і 0і02£ +  _Щ !_'|  _  
a 9 a l a PU rtPu J

- Г н Ь с ( 1  + И'- + ^ ) -  (22)
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Если запас нейтронов в системе был вначале 
δ0, то мы можем выражение (22) преобразо­
вать в выражение

б”  =  б°°(1 +  < W ?“ ) =

=  11°-1 - W . 0 -K ^ ---
1 — a  “vPu

Л - К  ^ -----  , (23)

где мы обозначили

; (24a)° 5 1 f  a66 a5 ’ v '

К  (s) = a Pu (2 -  e-̂'-vi-u) +  0,02s +  YV„a9 ax
(24б )

’Р8= 1 -Ф 8  (24в)

и использовали выражения (6), (7) и (11б).
Если реактор был вначале критическим 

(δ0 =  0) и при определенном облучении s 
в равновесном состоянии остается еще кри­
тическим (δ∞ =  0), то при этих условиях 
удовлетворяется уравнение (23), которое, 
следовательно, дает нам достижимое выгора­
ние вводимого урана ϱ∞5. В расчетах мы 
используем то обстоятельство, что W  ь вслед­
ствие малого значения σ6 можно считать 
независимым от s.

Период кампании S  (который определим 
как облучение, при котором произойдет 
обновление всего урана в реакторе) связан 
с концентрациями вводимого урана ϱd5 =  N d5/N05 
и выгоревшего урана в соответствии с выра­
жением (4а) соотношением

S  = U ^ - l ) .  (25)
° o \ Q ?

В течение кампании в равновесном состоя­
нии из 1 т введенного природного урана
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в ы г о р а н и е  п р и р о д н о г о  у р а н а  в  г о м о г е н н о м  р е а к т о р е

выделится энергия

£ - ( i - f ) K +

" R* J 6450 M вm • день/т.  (26)

Если мы подставим в выражение (26) 
ϱ∞5 и R∞9, то получим соответствующий энер­
гетический выход. Из этой формулы видно, 
что Е  в общем случае увеличивается с умень­
шением  ϱ∞5 и с увеличением R ∞ 9 , но значе­
ния обеих связанных друг с другом вели­
чин ограничены условием критичности, для 
которого по выражению (22) требуется 
6° °  =  0 .

В таблице приведены некоторые значе­
ния равновесных концентраций U235 (ϱ∞5) 
и соответствующие энергии на 1  т вводи­
мого природного урана (Е) в зависимости 
от общего облучения s с начала эксплуата-

Выгорание природного урана в гомогенном реакторе.

ции реактора для некоторых критических 
сборок [2]. Таблица составлена для сле­
дующих значений параметров: ϑ ° =  97,8;
ϑ* =  0,712; ϑ=  0,4086; T = 500° К; ѵ '= 2 ,08;
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vPu =  2,64; Vpu=l,97; aPu =  l,34; ^=0,106; 

2i +  5i£l =  0,994; WFu = 0,0210; Ws = 0,0216;
σ 9 ^1  σ 9

v ' =  1,91; ν ' =  2,14. На рисунке представлено 
достижимое выгорание Е , приходящееся на 
1 т вводимого природного урана, в зави­
симости от s. Из рисунка видно, что при 
одинаковых размерах реактора для незна­
чительного облучения можно достигнуть 
более высокого выгорания при большой кон­
центрации урана, в то время как для боль­
шого s более высокое выгорание достигается 
при малой концентрации урана. Поэтому 
можно ожидать, что при данных размерах 
реактора для каждого облучения s суще­
ствует известная оптимальная концентрация 
урана (оптимальное φ8), позволяющая достиг­
нуть минимальной ϱJ° и, следовательно, 
максимального выгорания.

Оптимальный режим в равновесном 
состоянии

Для реактора определенных размеров 
условие

6° =  η° (1 -  ψβ) -

определяет взаимную связь между 0° и \f8. 
Требование б°° =  0 (23) соответствует дости­
жимой равновесной концентрации ρ£° в зави­
симости от значений Ф° и ψ8. Из выраже­
ния (23) видно, что ρ£° для δ°° =  0 монотонно 
уменьшается с увеличением Ф°; напротив, 
в зависимости от ψ8 она может уменьшаться

до00и увеличиваться и для =  0 приобретать
слр8

локально экстремальное значение, откуда 
вытекает

(1 -  vpu)2 =  К  (ρ» +  ^  g  θ») , (27а)

или

t  Pu
(276)

Более подробный анализ показывает, что 
локальному минимуму ϱ£° соответствует отри­
цательный знак в уравнении (276) и что это 
значение является физически осуществимым
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в отличие от значения, соответствующего 
положительному знаку в формуле (276).

Из уравнений (27) и (23) можно исклю­
чить ρ£° и вывести соотношение между ψ8 
и O'0, при котором ρ5?° является минималь­
ным:

σ5

1 — К  — (η 0 — 1 — Й б̂) ~ ~ г

η0- 1 - η0~^7^5 (1 -ψ8«_Β2τνρι1)2-ψ|η0β -β2χνρ„
(28)

Чтобы реактор был вначале критическим, 
должно быть справедливым

= --- 4°d-4>»)----f (29)
1+ Ж ^ (1+/̂ В2)

так что уравнения (28) и (29) определяют 
параметры, при которых начальный реак­
тор является критическим и в то же время 
его ψ8 (оптимальная концентрация урана) 
такова, что при s он имеет минимальную 
достижимую концентрацию ϱ£°, определя­
емую выражением (27). Найдя путем вычис­
лений значения ψ8 0Пт, соответствующие раз­
ным s из интервала s=10-^-50, получим зави­
симость ψ80πτ (s) и соответствующую ей

концентрацию урана в тяжелой воде, для 
которой всегда можно достичь максимального 
выгорания урана.

Можно ожидать, что для малых s будут 
малыми и φ8опт (т. е. концентрация урана 
в замедлителе будет большой), а с увеличе­
нием s φ8опт также растет (т. е. концентра­
ция урана уменьшается). Это значит, что 
оптимальный режим в равновесном состоя­
нии происходит не при постоянной концен­
трации урана, а при концентрации, постепен­
но уменьшающейся, т. е. напоминает режим 
с разбавлением, предложенный в работе [1] 
для увеличения срока эксплуатации реакто­
ра, который в равновесном состоянии пере­
стал быть критическим.

Необходимо снова отметить, что проведен­
ный нами анализ оптимального режима опи­
рается на предположение, что W 5 и W 9 не 
зависят от выгорания и являются постоян­
ными, т. е. очистка реактора от шлаков про­
исходит все время одинаково интенсивно и не 
зависит от периода кампании, и поглощение 
в U236 мало. Однако даже в том случае, 
если очистка реактора от шлаков будет 
производиться одновременно с обновлением 
урана (Sk = S),  приведенный выше анализ 
остается в качественном отношении спра­
ведливым.

П оступила в Редакцию  4 /VI 1959 г.
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