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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ, РАЗВИТИЯ И СВОЙСТВ 

САМОПОДДЕРЖИВАЮЩЕЙСЯ ЦЕПНОЙ ЯДЕРНОЙ РЕАКЦИИ 

В ТОПЛИВОСОДЕРЖАЩИХ МАССАХ ОБЪЕКТА «УКРЫТИЕ» 
 

Изучены главные особенности условий возникновения и развития самоподдерживающейся цепной ядерной 

реакции (СЦР) в топливосодержащих массах объекта «Укрытие», а также ее основные свойства для ряда прин-

ципиально возможных режимов протекания. На основе численного анализа и расчетов согласно сформулиро-

ванной системе дифференциальных уравнений для главных характеристик системы показано, что основными 

возможными режимами развития СЦР являются режим экспоненциального роста потока нейтронов, режим 

одиночной вспышки нейтронного потока с различной возможной амплитудой в точке максимума, а также пред-

ставляющий наибольший интерес и разнообразие свойств режим колебаний плотности нейтронов. Согласно 

расчетам, в системе при достаточном скоплении делящихся материалов может возникнуть возможность осу-

ществления интенсивной нейтронной вспышки большой амплитуды при некоторых правдоподобных значениях 

других физических параметров. Наиболее реальным и близким к наблюдаемому является режим медленного 

роста потока нейтронов по мере заполнения системы водой с последующим переходом в режим осцилляций 

вблизи критического состояния. 

Ключевые слова: цепная ядерная реакция, топливосодержащие массы, поток нейтронов. 
 

1. Введение 
 

В 1990 и 1996 гг. на объекте «Укрытие» были 

зафиксированы два нейтронных инцидента, суть 

которых состоит в повышении плотности потока 

нейтронов в подреакторных помещениях с по-

следующим выходом в режим нейтронных ос-

цилляций. Ответа на вопрос, чем закончились 

эти инциденты, не существует, поскольку искус-

ственным образом детекторы нейтронов были 

заэкранированы путем залива раствором гадоли-

ния помещения 304/3, в котором были располо-

жены детекторы. В настоящее время понятно, 

что СЦР могла развиться только в помещении 

305/2, где расположены основные скопления 

ядерного топлива. Оба эти инцидента связывают 

с большим количеством осадков, которые выпа-

дали в районе объекта «Укрытие» в указанное 

время, хотя имеются некоторые свидетельства 

того, что второй инцидент связан со сбоями в 

системе измерений. Поэтому сначала качествен-

но проанализируем только показания детекторов 

1990 г. на основе данных, приведенных в работе 

[1] (рис. 1). В дальнейшем мы будем считать эти 

показания «экспериментальными данными», не 

анализируя их достоверность (что не является 

нашей целью). 
 

 
Дата, время 

Рис. 1. Динамика критического инцидента – временная динамика отсчета детектора нейтронов (ромбы), 

вводимой реактивности (кружки), а также роста температуры топлива (треугольники). 
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На рисунке приведены показания отсчета де-

тектора нейтронов (ромбы) и датчика температу-

ры (треугольники), расположенных в помещении 

304/3, в зависимости от времени на протяжении 

пяти суток. Здесь же приведены данные по вели-

чине вводимой реактивности (кружки), рассчи-

танные в работе [1] согласно точечной модели 

реактора с постоянной реактивностью. Посколь-

ку все численные расчеты критических свойств 

топливосодержащих масс (ТСМ) объекта «Укры-

тие» указывают на зависимость реактивности от 

количества воды в системе, то делать оценку 

величины реактивности согласно модели с по-

стоянной реактивностью некорректно. Весь пер-

вичный (на протяжении трех суток) подъем от-

счета детектора нейтронов (а значит, и плотно-

сти потока нейтронов в соседнем помещении 

305/2) должен быть обусловлен ростом реактив-

ности исходя от некоторой начальной достаточ-

но большой отрицательной величины (согласно 

оценкам 0  –34) до практически нулевой ве-

личины. Далее начинается колебательный ре-

жим, и именно наличие колебательного режима 

позволяет допустить, что в этот момент (прибли-

зительно 30.06.1990, 0:00 ч) система перешла в 

надкритическое состояние. Примерно в это же 

время, с некоторой задержкой, включаются ме-

ханизмы гашения цепной ядерной реакции. Из 

природных механизмов, которые приводят к 

уменьшению концентрации воды в системе по 

мере увеличения потока нейтронов, известны по 

меньшей мере два – испарение воды и ее радио-

лиз. Оба данных механизма действуют парал-

лельно и приводят к одним и тем же последст-

виям – к удалению воды из системы. Далее мы 

рассмотрим только один из этих механизмов – 

испарение воды при повышении температуры. 

В работе [2] на основе простой системы урав-

нений нами были проанализированы возможные 

режимы поведения ТСМ при их заливе водой и 

были получены качественные картины роста 

потока нейтронов с выходом в осциллирующий 

режим, которые качественно совпадают с 

наблюдаемыми в объекте «Укрытие». При этом 

основной характеристикой ТСМ, которая обу-

словливает такое поведение плотности потока 

нейтронов, является зависимость реактивности 

системы от количества воды в ТСМ, которая 

имеет явно выраженный максимум при некото-

ром содержании воды. Картина с осцилляциями 

возникает только в том случае, если реактив-

ность в максимуме становится выше нуля и объ-

ясняется она сменяемыми режимами залива во-

дой с ее последующим испарением вследствие 

повышения температуры ТСМ выше точки кипе-

ния воды. 

В связи со строительством объекта «Укрытие-

2» ожидается, что внешнее поступление воды в 

помещения объекта «Укрытие будет полностью 

прекращено, однако не совсем ясно, будет ли по-

ступать конденсат, т. е. будет ли установлен ре-

жим постоянной температуры и влажности. Тем 

не менее в связи с этим возникают следующие 

вопросы, на которые в [2] не было получено отве-

тов: в каком состоянии находятся ТСМ в настоя-

щее время – в подкритическом состоянии с боль-

шим количеством воды, превышающим точку 

максимума («закритическом» состоянии), либо в 

подкритическом состоянии с малым количеством 

воды; возможен ли вообще переход ТСМ в «за-

критическое» состояние при реальных скоростях 

залива водой; что произойдет при осушении ТСМ 

в случае, если состояние «закритическое». Инте-

ресны также вопросы о возможности оценки ско-

рости залива водой по экспериментальным дан-

ным и об оценке максимальной реактивности 

ТСМ по величине осцилляций. Отметим, что в 

нашей ситуации реактивность является перемен-

ной величиной, зависящей от скорости залива 

ТСМ водой. Данный цикл работ посвящен, в 

частности, ответам на данные вопросы. 

Основным вопросом при исследовании ТСМ 

является следующий – а возможно ли в принципе 

(над)критическое состояние ТСМ при их заливе 

водой? Ответ здесь однозначен – осцилляции по-

тока нейтронов, которые наблюдались экспери-

ментально, невозможны без достижения критич-

ности и без существования некоторого механизма, 

который гасит цепную реакцию. В качестве тако-

го механизма в данной работе мы рассматриваем 

испарение воды, хотя возможен также радиолиз 

воды, который приводит к резкому уменьшению 

ее плотности. Возможно, что работают оба меха-

низма. При этом основным фактором, который 

приводит к возникновению осцилляций, является 

немонотонная (с наличием максимума) зависи-

мость реактивности от концентрации воды в си-

стеме, впервые полученная в [3]. 
 

2. Основные кинетические уравнения, 

определяющие динамику развития СЦР 
 

Для исследования возможности возникнове-

ния и характеристик СЦР в ТСМ сформулируем 

систему связанных кинетических уравнений для 

основных физических величин, определяющих 

динамику развития СЦР в данной системе [2]. 

Этими зависящими от времени физическими 

величинами являются в первую очередь концен-

трация нейтронов (количество нейтронов в еди-

нице объема) n, а также масса воды в единице 

объема m и температура системы T. Отметим при 
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этом, что плотность потока нейтронов в системе 

  связана в случае моноэнергетических тепло-

вых нейтронов с их плотностью n хорошо из-

вестной формулой Tυ n , где 
510 см/сTυ   – 

средняя скорость тепловых нейтронов. 

В предположении, что ТСМ описываются 

приближенной точечной моделью ядерного ре-

актора, для усредненной по объему концентра-

ции нейтронов n можно записать уравнение 
 

 
,

dn t
n f

dt


 


                      (1) 

 

где  t  – реактивность системы, константа f – 

мощность постоянного внутреннего источника 

нейтронов в ТСМ, который не связан с процес-

сом деления и определяется спонтанным делени-

ем некоторых трансурановых элементов и  , n

-реакциями, а τ – это феноменологическая вре-

менная константа, учитывающая наличие в си-

стеме запаздывающих нейтронов. При этом ре-

активность системы  t  является зависящей от 

времени величиной, поскольку она зависит от 

количества воды в системе, т. е. фактически от 

массы воды m. 

Уравнение для массы воды в единице объема 

m представляет собой просто уравнение баланса 

воды в системе и определяется внешним прито-

ком воды в систему с некоторой постоянной ско-

ростью υ, а также постоянным испарением воды 

с некоторой скоростью  /
ev

dm dt , которую так-

же будем считать константой. Данное уравнение 

имеет простой вид 
 

  ,ev

ev

dm d
T T

dt t
υ

m

d

 
     

 
              (2) 

 

где 100 CevT    – температура кипения воды, а 

 x  – единичная ступенчатая тэта-функция 

Хэвисайда. При этом мы воспользовались есте-

ственным предположением, что испарение воды 

не происходит при температурах системы, 

меньших температуры кипения evT . 

Уравнение для температуры системы T явля-

ется фактически уравнением баланса энергии в 

единице объема системы и может быть записано 

в виде 
 

   
2FCM H O ev

ev

dT dm
MC mC T T

dt dt

 
     

 
 

 

   
2

.H O i e f f TC T T Tυ T nυ               (3) 

 

Здесь M – масса единицы объема ТСМ (ее плот-

ность); константы FCMC  и 
2H OC  – удельные теп-

лоемкости ТСМ и воды; λ – удельная теплота 

парообразования; iT  – температура поступающей 

воды; eT  – температура соответствующая тепло-

передаче; ϰ – коэффициент теплообмена; кон-

станта f  – средняя энергия, которая выделяется 

в результате одного акта деления тяжелого де-

лящегося изотопа нейтроном; f  – макроскопи-

ческое сечение деления среды; Tυ  – скорость 

тепловых нейтронов. Отметим, что величина f  

оказывается зависящей от времени, поскольку 

она, аналогично ρ, зависит от массы воды m. 

Основные кинетические уравнения (1) - (3) 

для трех основных физических величин n, m и T 

образуют систему трех связанных обыкновенных 

дифференциальных уравнений первого порядка 

для этих функций в зависимости от времени t. 

Решение этой системы дифференциальных урав-

нений может быть получено обычными стан-

дартными численными методами, которые при-

меняются для решения подобных систем. При 

этом, конечно же, данная система уравнений 

должна быть дополнена соответствующими 

начальными условиями для трех рассматривае-

мых функций времени в некоторый начальный 

момент времени 0 0t t  . Для большинства 

дальнейших расчетов мы будем использовать 

начальные условия в нулевой момент времени 

для сухих ТСМ, которые запишем в виде 
 

   0 0 0,0 ,/ 0 0n n f m m       

 

  00 .40 CT T                        (4) 

 

Здесь в качестве начальной концентрации 

нейтронов 0n  выбрана концентрация нейтронов 

для сухих ТСМ 0/f   , где   – это среднее вре-

мя жизни мгновенных нейтронов; 0  – абсолют-

ная величина начальной реактивности системы  

(  0 0   ), а константа f – мощность постоян-

ного внутреннего источника нейтронов в ТСМ, 

которая уже фигурировала выше. Масса воды в 

сухой системе в начальный момент времени при 

этом очевидно принята равной нулю 0 0m  , а 

начальная температура сухих ТСМ принята рав-

ной 40 C . 

Необходимые для дальнейших расчетов зави-

симости реактивности   и макроскопического 

сечения деления среды f  от массы воды в си-

стеме m можно получить на основе численных 

расчетов стационарных размножающих свойств 
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ТСМ, которые уже неоднократно производились 

[2 - 7]. Согласно этим расчетам зависимость эф-

фективного коэффициента размножения системы 

эфk , а следовательно и реактивности системы 

 1 /эф эфk k   , от массы воды имеет немоно-

тонный характер с достаточно выраженным мак-

симумом при содержании воды в ТСМ на уровне 

25 %  об. Вблизи максимума эту зависимость 

можно с хорошей степенью точности аппрокси-

мировать полиномом второй степени и таким 

образом использовать для функции  m  выра-

жение 
 

    0 1 21 / 1 / ,m m m m m                  (5) 

 

где абсолютная величина начальной реактивно-

сти системы  0 0   , а также массовые пара-

метры 1m  и 2m  ( 21m m ) являются константами, 

которые можно определить из расчета размно-

жающих свойств ТСМ при различных концен-

трациях воды. Важным параметром, характери-

зующим степень надкритичности, является зна-

чение реактивности системы в точке ее макси-

мального значения, т. е. согласно основной фор-

муле (5) для реактивности, в точке 
maxm   

 1 2 / 2m m  . Эта величина max  («запас реак-

тивности») дается формулой 
 

 
2

max 0 1 2 1 2/ .4m m m m                    (6) 

 

Зависимость макроскопического сечения де-

ления среды f  от массы воды m согласно рас-

четам размножающих свойств ТСМ носит прак-

тически линейный характер в интересующей нас 

области изменения параметра m и ее можно 

представить в виде 
 

    0 ,1f fm sm                  (7) 

 

где константы  0f  и s – параметры, определя-

емые свойствами изучаемой среды, т.е. ТСМ.  

Приведем теперь для справочных и сравни-

тельных целей полный список использованных 

нами при расчетах численных значений всех 

физических параметров, фигурирующих в основ-

ной системе кинетических уравнений (1) - (3), 

дополненной начальными условиями (4): 
 

  3 1

0 0 0,3 2 нейтрон/см с, ,с, 10f          

 

3 , ,10 с 100 C 20 C 5, ,0 Cev i eT T T       

23

г Дж Дж
2,2 0,8 4,187

см г
, , ,

г
FCM H OM C C

К К
  

 
 

2

Дж Вт
2256 0, ,037

г см
,

К
  


 

 13 2 -1200 МэВ 320 10 Дж 1 см, 0 0 ,f f

        

 

-1 5,22,5 г 10 см/с.Tυs                    (8) 

 

Подчеркнем здесь, что результаты расчетов, в 

особенности поведение потока нейтронов, а так-

же возможные режимы развития СЦР оказыва-

ются слабо чувствительными по отношению к 

изменению большинства параметров из списка 

(8). Основные же варьируемые параметры, кото-

рые в основном определяют характер и режимы 

развития СЦР, а также ее свойства, – это пара-

метры 1m  и 2m  (определяющие зависимость 

реактивности от массы воды), скорость залива 

воды в систему υ и скорость испарения воды 

 /
ev

dm dt . В зависимости от конкретных значе-

ний четырех параметров 1m , 2m , υ,  /
ev

dm dt  

будет развиваться и иметь определенный режим 

СЦР. Отметим при этом, что в случае выполне-

ния условия evT T , испарение в системе отсут-

ствует, соответствующие испарительные члены 

зануляются и зависимость от параметра 

 /
ev

dm dt  пропадает. Однако наиболее интерес-

ные режимы развития СЦР осуществляются при 

невыполнении данного условия.  

Далее, поскольку изучать поведение системы 

в зависимости от изменения четырех параметров 

сложно и труднообозримо, то мы в большинстве 

дальнейших расчетов примем фиксированными 

значения двух из этих параметров – зафиксируем 

массовый параметр 1m  и скорость залива воды в 

систему υ равными некоторым типичным значе-

ниям 
 

3

1 0,34г/см ,m                          (9) 
 

6 32 10 г/смυ с.                      (10) 
 

Как показывают расчеты, принятое допуще-

ние о выборе параметров 1m  и υ не ограничивает 

общность рассмотрения и позволяет получить 

все возможные режимы развития СЦР и иссле-

довать их свойства. Таким образом, два остав-

шихся варьируемых физических параметра, в 

зависимости от которых будет изучаться поведе-

ние СЦР, – это второй массовый параметр 2m  и 
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скорость испарения воды  /
ev

dm dt . Варьируя 

достаточно удобным и обозримым способом эти 

два параметра 2m  и  / ,
ev

dm dt  можно получить 

и исследовать все возможные режимы развития 

СЦР. Удобно при этом стартовать от начальных 

значений данных параметров 2 1m m  и 

  υ/
ev

dm dt   и далее увеличивать параметр 2m  

( 12m m ) и увеличивать либо уменьшать пара-

метр  /
ev

dm dt  – наиболее интересные и разно-

образные режимы СЦР возникают здесь также в 

основном лишь при увеличении параметра 

 /
ev

dm dt , т. е. в области  /
ev

dm dt υ . Отме-

тим, что возможность зафиксировать один из 

двух параметров, определяющих динамику из-

менения количества воды в системе (υ либо 

 /
ev

dm dt ), определяется тем фактом, что раз-

витие СЦР зависит не столько от конкретных 

значений этих двух параметров, сколько от их 

взаимоотношения. Так что в данном случае мы 

зафиксировали один из этих двух параметров – 

скорость залива воды υ. Исследование показыва-

ет, что изменение скорости залива в большин-

стве случаев влияет не на качественное поведе-

ние СЦР, а на скорость наступления того или 

иного режима, т.е. сдвигает график временнóй 

зависимости потока нейтронов в системе вправо 

или влево вдоль оси абсцисс t. Исключением 

здесь является случай, когда скорость поступле-

ния воды настолько большая, что СЦР не успе-

вает развиться, а система переходит в подкрити-

ческое состояние с большим количеством воды. 
 

3. Возможные режимы развития СЦР в ТСМ 

и их свойства в случае постоянной скорости 

залива либо вытока воды 
 

3.1. Численный анализ системы кинетических 

уравнений (1) - (3) для трех основных физиче-

ских характеристик системы n, m и T показывает 

наличие ряда характерных режимов развития 

СЦР. При этом основной физической величиной, 

характеризующей систему, является плотность 

потока нейтронов   которая связана в случае 

моноэнергетических тепловых нейтронов с их 

плотностью n формулой Tυ n , где 
510 см/сTυ   – средняя скорость тепловых 

нейтронов. Представляет интерес также времен-

нóе поведение всех других характеристик систе-

мы, в частности массы воды m, температуры T и 

реактивности  . Отметим при этом, что времен-

нóе поведение температуры во многих случаях 

является аналогичным временнóму поведению 

плотности потока нейтронов. Также важным 

параметром, служащим характеристикой систе-

мы в целом и являющимся характеристическим 

для развития СЦР, является запас реактивности, 

т. е. в нашем случае значение реактивности си-

стемы в точке ее максимального значения max . 

Основными возможными режимами развития 

СЦР, как показывают наши расчеты, являются 

режим экспоненциального роста потока нейтро-

нов (режим взрыва), режим одиночной вспышки 

нейтронного потока с различной амплитудой в 

точке максимума, а также режим колебаний 

плотности нейтронов в системе, причем в боль-

шинстве случаев колебания происходят с посто-

янной амплитудой, однако имеются и случаи, 

когда амплитуда колебаний меняется с течением 

времени. Имеются также более сложные «ком-

бинированные» режимы развития СЦР, когда 

один из вышеперечисленных режимов может 

переходить в другой либо когда устойчивые ко-

лебания с одной постоянной амплитудой могут 

сменяться устойчивыми колебаниями с другой 

постоянной амплитудой или колебаниями с пе-

ременной амплитудой. Последние возможности 

развития СЦР связаны с возможностью измене-

ния скорости залива воды. Отметим также, что 

нами в большинстве случаев не рассматривается 

наиболее простой из возможных режимов изме-

нения плотности нейтронов в системе – режим 

апериодического затухания потока нейтронов. 

Последний режим имеет место в случаях, когда 

система остается подкритической при любых 

изменениях ее параметров на протяжении всего 

интервала времени. Мы же рассматриваем 

наиболее интересные случаи режимов, которые 

имеют место в случаях, когда система на некото-

ром временнóм отрезке своего развития стано-

вится надкритической. 

3.2. Рассмотрим первым один из наиболее 

простых возможных режимов развития СЦР – 

режим экспоненциального роста потока нейтро-

нов (режим взрыва). Данный режим, как показы-

вают расчеты, реализуется в некоторых отдель-

ных случаях при соответствующей комбинации 

физических характеристик системы, в частности 

он имеет место, когда скорость испарения воды 

из системы совпадает со скоростью залива и при 

этом еще параметр 2m  существенно превышает 

параметр 1m , т. е. при достаточном превышении 

реактивностью системы в точке максимума ну-

левого значения, или, иными словами, достаточ-

но большом значении максимального эффектив-

ного коэффициента размножения. Типичная вре-

меннáя зависимость плотности потока нейтронов 

для данного режима развития СЦР показана на 
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рис. 2 в логарифмическом масштабе. При этом 

значения физических параметров системы, при 

которых рассчитывается каждый режим, приве-

дены в подписях к рисункам. 
 

  Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                       t, c 

Рис. 2. Зависимость потока нейтронов от времени в 

случае режима экспоненциального роста (логарифми-

ческий масштаб по оси ординат). Значения физиче-

ских параметров: 
3

1
0,34г/см ,m   3

2
0,35501 г/см ,m 

6 3
2 10 г/(см с),υ


      6 3

/ 2 10 г/(см с),
ev

dm dt


    

макс
0,000140.   

 

Наиболее характерной особенностью режима 

экспоненциального роста является наличие на 

графике зависимости потока нейтронов от вре-

мени трех характерных временны́х областей. 

При этом в начальной первой и в третьей обла-

стях поток нейтронов экспоненциально растет 

(логарифм потока изменяется линейно), причем в 

конечной третьей области быстрее, чем в первой. 

А во второй промежуточной области имеет ме-

сто фаза «сверхбыстрого» («сверхрезкого») роста 

потока по зависимости, более быстрой, чем экс-

поненциальная. Первая вышеуказанная область 

связана с заполнением первично подкритической 

системы водой, она встречается во всех режимах 

и скорость роста потока определяется здесь 

непосредственно скоростью залива водой. Вто-

рая область характерна именно для случая ра-

венства скорости залива и скорости испарения, 

когда после перехода в надкритическую область 

и достижения температуры кипения устанавли-

вается режим постоянной реактивности. Т. е. 

вторая область является хорошо известным слу-

чаем «скачка на мгновенных нейтронах» и пере-

ходит в область экспоненциального роста с по-

стоянной реактивностью. Понятно, что вторая 

область может исчезнуть в случае достаточно 

быстрого роста реактивности, когда скорость 

залива превышает скорость испарения. 

3.3. Следующим возможным режимом разви-

тия СЦР является режим одиночной вспышки 

потока нейтронов с различной возможной  

амплитудой в точке максимума, различной воз-

можной длительностью («шириной») самой 

вспышки и плавным спаданием на начальном и 

конечном «хвостах» зависимости потока от вре-

мени. Данный режим может реализоваться при 

различных значениях физических параметров 

системы и по сути иметь различную физическую 

природу. Характерные временны́е зависимости 

потока нейтронов для данного режима показаны 

на рис. 3 - 5 для ряда наборов значений парамет-

ров системы. Рис. 3 соответствует при этом ре-

жиму подкритической вспышки, когда система 

переходит в состояние с большим количеством 

воды без «включения» испарения, оставаясь все 

время подкритической.  
 

 Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                 t, c 

Рис. 3. Типичная зависимость плотности потока ней-

тронов от времени в случае режима одиночной 

нейтронной вспышки. Значения физических парамет-

ров системы: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,34г/см ,m 

6 3
2 10 г/(см с),υ


      6 3

/ 3 10 г/(см с),
ev

dm dt


    

макс
0.   

 

Рис. 4 отличается тем, что система переходит 

в надкритическое состояние, но очень медленно, 

температура также не поднимается выше 100 C  

и система переходит в закритическое состояние 

без испарения воды. Увеличение максимального 

уровня реактивности системы приводит к увели-

чению амплитуды вспышки, и если при этом 

скорость испарения  /
ev

dm dt будет меньше 

скорости залива, то, согласно расчетам, в систе-

ме являются возможными сколь угодно большие 

амплитуды нейтронной вспышки. Типичная ил-

люстрация режима интенсивной нейтронной 

вспышки большой амплитуды показана на рис. 5. 

Плотность потока нейтронов в области макси-

мума достигает в этом случае огромных величин 
30 210 нейтрон/(см с),  т. е. фактически система 

взорвется и разрушится еще до достижения по-

током нейтронов такой величины. Таким обра-

зом, реально режим «большой нейтронной 
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вспышки» может быть неотличим от режима 

экспоненциального роста, рассмотренного ранее, 

поскольку система в обоих случаях перестанет 

существовать уже на некотором начальном этапе 

развития данного процесса – на этапе «разгона» 

системы. Конечным состоянием для всех трех 

рассмотренных режимов одиночной вспышки 

является «закритическое» состояние, т. е. под-

критическое состояние с большим количеством 

воды. 
 

   Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                        t, c 

   Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                       t, c 

Рис. 4. Зависимость потока нейтронов от времени в 

случае режима одиночной вспышки и бόльшего по 

сравнению с предыдущим случаем запаса реактивно-

сти. Значения физических параметров системы: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,354г/см ,m 

-6 3
= 2 10 г/υ (см с),   

 /
ev

dm dt   
6 3

3 10 г/(см с),


    
макс

0,000122.   

Рис. 5. Зависимость потока нейтронов от времени в 

случае режима одиночной нейтронной вспышки боль-

шой амплитуды. Значения физических параметров 

системы: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,3605г/см ,m 

6 3
2 10 г/(см с),υ


      6 3

/ 1,5 10 г/(см с),
ev

dm dt


    

макс
0,000257.   

 

Рассмотрим теперь возможные режимы оди-

ночной нейтронной вспышки для случая, когда 

вода в систему не заливается, а, наоборот, из нее 

вытекает с некоторой постоянной скоростью, 

естественно, в предположении, что в начальный 

момент времени некоторое количество воды в 

системе присутствовало. Следует подчеркнуть, 

что для данного случая вытока воды из системы 

режим одиночной вспышки нейтронного потока 

является фактически единственно возможным, 

поскольку режимы экспоненциального роста 

либо колебаний являются при таких условиях 

невозможными. Действительно, как нетрудно 

видеть, для осуществления какого-либо из двух 

последних режимов необходим постоянный при-

ток воды в систему, который может возвращать 

ее в надкритическое состояние. Если же такой 

приток воды отсутствует, то рано или поздно, 

очевидно, вода из системы вытечет и система 

перейдет в чисто сухое состояние, которое по 

определению и по самим физическим свойствам 

ТСМ мы считаем глубоко подкритическим. 

Упомянутый же выше режим простого затухания 

плотности нейтронов можно считать частным 

случаем режима пологой одиночной вспышки с 

малой невыраженной амплитудой, как будет 

видно из дальнейших рисунков. 

Итак, мы предположим, что в начальный мо-

мент времени 0t   начальное условие  0 0m  , 

имеющее место для сухих ТСМ, заменяется на 

условие 
 

  3

00 0,40г/см ,m m                   (11) 
 

где начальная концентрация воды 0m  произ-

вольным образом принята имеющей значение 

(11) исходя лишь из соображений, чтобы эта 

величина была больше используемого нами зна-

чения (9) массового параметра 1m : 
10m m   

30,34г/см , т. е. фактически просто, чтобы в 

системе имелось достаточное количество воды 

для ее вытока и осуществления каких-либо не-

тривиальных эффектов. Далее мы также рас-

смотрим возможные случаи выбора для парамет-

ра 0m  других значений, однако ничего принци-

пиально нового они не дают. Отметим также, что 

выбор параметра 0m  меньшим, чем 1m , весьма 

быстро приводит к превращению режима 

вспышки в режим простого затухания потока без 

максимума. Для скорости вытока воды из систе-

мы также выберем некоторое типичное отрица-

тельное значение 
 

6 35 10 г/см ,сυ                           (12) 
 

а для скорости испарения воды из системы  
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примем значение 
 

  6 3/ 20 10 г/(с .м с)
ev

dm dt                (13) 
 

Решая теперь нашу систему основных кине-

тических уравнений с начальными условиями 

(4), в которых условие для  0m  заменено на 

(11), и с выбранными значениями (12) и (13) па-

раметров υ  и  / ,
ev

dm dt  получим для разных 

значений единственного оставшегося варьируе-

мого параметра 2m  (т. е. фактически для разных 

увеличивающихся значений максимальной реак-

тивности) набор кривых, описывающих для дан-

ного случая различные возможные сценарии 

режима одиночной нейтронной вспышки. Весь 

набор этих различных кривых для соответству-

ющих вспышек показан на рис. 6 для семи раз-

личных значений массового параметра 2m , кото-

рый принимает в данном случае подряд зна-

чения на интервале 1 2 0m m m , т. е. 
3 3

20,34г/см 0,40г/смm  с шагом 
3

2 0,01 г/см .m   Как видно из рисунка, увели-

чение максимального значения реактивности 

системы макс  (эквивалентное увеличению пара-

метра 2m ) приводит ко все большему увеличе-

нию амплитуды вспышки и ее сдвигу влево 

вдоль временнóй оси абсцисс, т. е. фактически к 

ускорению развития процесса во времени и соот-

ветственно ко все более быстрому достижению 

максимума. 
 

   Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                        t, с 

Рис. 6. Зависимость потока от времени в случае ре-

жима одиночной вспышки для вытока воды из ТСМ, 

различные кривые соответствуют различным значе-

ниям параметра 
2

m . Увеличение 
2

m  приводит к уве-

личению амплитуды вспышки и ее сдвигу влево. Фи-

зические параметры: 
3

0
0,40г/см ,m 

3

1
0,34г/см ,m 

3

2
0,34 0,40(0,01) г/см ,m  

6 3
5 10 г/(см с),υ


   

  6 3
/ 20 10 г/(см с),

ev
dm dt


    

макс
0 0,00199.    

Случай, когда в системе в начальный момент 

времени имеется бόльшая концентрация воды, а 

именно случай начального условия 

  30 0,50 г/смm  , показан на рис. 7. Все зави-

симости на рисунке имеют вид, аналогичный 

рис. 6, только развиваются медленнее, что соот-

ветствует сдвигу вправо вдоль временнóй оси 

абсцисс. Из рис. 6 и 7 видно, что при увеличении 

запаса реактивности в системе возможны оди-

ночные нейтронные вспышки большой амплиту-

ды даже для случая простого вытока воды из 

системы. Таким образом, даже элементарное 

вытекание уже имеющейся воды из ТСМ (ее 

«осушение») может в определенных условиях 

представлять опасность. 
 

   Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                t, с 

Рис. 7. То же, что и на рис. 6, для случая началь-

ной концентрации воды 
3

0
0,50 г/смm  . Значения 

физических параметров: 
3

0
0,50г/смm  , 

3

1
0,34г/смm  , 3

2
0,34 0,40(0,01) г/смm   , 

6 3
5 10 г/(см с),υ


       6 3

/ 20 10 г/(см с),
ev

dm dt


    

макс
0 0,00199.    

 

3.4. Следующим возможным и представляю-

щим существенный интерес режимом развития 

СЦР является режим колебаний плотности 

нейтронов с постоянной либо переменной ам-

плитудой. Данный режим в системе возможен 

лишь в случае, если скорость испарения воды из 

системы превышает скорость залива водой, т. е. 

при выполнении условия  /
ev

dm dt υ . В этом 

случае при достижении в системе определенного 

уровня воды система становится надкритиче-

ской, в ней интенсивно растут поток нейтронов и 

температура, однако рост температуры при ее 

значениях выше 100 C  приводит к интенсивно-

му испарению воды со скоростью, большей ско-

рости залива, что «осушает» систему и таким 

образом приводит ее в начальное подкритиче-

ское состояние, после чего процесс начинает 
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развиваться заново. Однако при этом выполне-

ния лишь условия  /
ev

dm dt υ  недостаточно 

для реализации режима колебаний. Наряду с 

данным условием необходимым также является 

наличие некоторого достаточного запаса реак-

тивности, т.е. максимальное значение реактивно-

сти должно достаточно существенно превышать 

нулевое значение. Известно, что скорость испа-

рения воды растет с повышением температуры 

системы, так что величину  /
ev

dm dt  нельзя в 

общем случае считать постоянной. Однако учет 

этой зависимости приведет лишь к ограничению 

амплитуды колебаний и не изменит качествен-

ной картины. 

Типичная временнáя зависимость плотности 

потока нейтронов для режима колебаний с пере-

менной амплитудой показана на рис. 8 и 9 в 

обычном и логарифмическом масштабах соот-

ветственно. Зависимость в обычном масштабе 

при этом гораздо более явно и четко показывает 

изменение амплитуды колебаний на некотором 

начальном этапе колебательного процесса, в 

данном случае, как видно, имеет место уменьше-

ние амплитуды начальных колебаний с дальней-

шим выходом на устойчивые колебания посто-

янной амплитуды. Зависимость же в логарифми-

ческом масштабе обладает гораздо большей сте-

пенью наглядности на всем рассматриваемом 

временнóм интервале. 
 

   Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                      t, с 

   Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                         t, с 

Рис. 8. Зависимость потока нейтронов от времени в 

случае режима колебаний с уменьшением амплитуды. 

Значения физических параметров: 
3

1
0,34г/смm  ,

3

2
0,355г/смm  ,

6 3
2 10 г/(см с),υ


    

  6 3
/ 3 10 г/(см с),

ev
dm dt


    

макс
0,000140.   

Рис. 9. То же, что и на предыдущем рисунке, но с лога-

рифмическим масштабом по оси ординат. Значения 

физических параметров системы: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,355г/смm  ,

6 3
2 10 г/(см с),υ


    

  6 3
/ 3 10 г/(см с),

ev
dm dt


    

макс
0,000140.   

 

На рис. 10 и 11 показана характерная времен-

нáя зависимость потока нейтронов для случая 

режима устойчивых колебаний с постоянной 

амплитудой. Отметим при этом, что амплитуда и 

частота колебаний определяются, естественно, 

конкретными значениями и соотношениями фи-

зических параметров системы и в зависимости от 

этих характеристик могут принимать весьма раз-

нообразные значения. В особенности это замеча-

ние относится к возможным значениям амплиту-

ды колебаний, которая в различных конкретных 

случаях может принимать значения, отличающи-

еся на 10 и более порядков. Так, устойчивые ко-

лебания на рис. 10 имеют амплитуду 
20 210 нейтрон/(см с) . Конечно, в ТСМ объекта 

«Укрытие» настолько большие амплитуды коле-

баний нейтронного потока недостижимы. Учи-

тывая ослабление нейтронного потока от места 

возникновения СЦР в помещении 305/2 до места 

расположения детектора нейтронов в помещении 

304/3, а также эффективность детектора, можно 

считать, что близкими к реальности величинами 

максимальной плотности потока являются 
12 210 нейтрон/(см с).Ф   Отметим также, что 

типичные устойчивые колебания, изображенные 

на рис. 11, имеют также ощутимо бόльшую  

частоту, или меньший период, по сравнению с 

устойчивыми колебаниями, показанными на 

рис. 10. Таким образом, в системах подобного 

типа, в зависимости от их конкретных физиче-

ских характеристик, могут иметь место колеба-

ния плотности нейтронов (нейтронного потока) 

весьма различной частоты и амлитуды, причем 

как устойчивые колебания с постоянной ампли-

тудой, так и колебания с переменной амплиту-

дой. При этом переменная амплитуда колебаний 

отражает некий переходной процесс, поскольку 

анализ фазовых траекторий для систем с посто-

янными скоростями залива и испарения всегда 

показывает существование предельного цикла. 
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  Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                     t, с 

     Ф, нейтрон/(см2с) 

 
                                                                                           t, с 

Рис. 10. Зависимость потока нейтронов от времени в 

случае режима устойчивых колебаний с постоянной 

амплитудой. Значения параметров: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,60г/см ,m 

6 3
2 10 г/(см с),υ


    

  6 3
/ 3 10 г/(см с),

ev
dm dt


    

макс
0,0249.   

Рис. 11. Зависимость потока нейтронов от времени в 

случае режима устойчивых колебаний с постоянной 

амплитудой. Значения параметров: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,58г/см ,m   

6 3
2 10 г/(см с),υ


    

  6 3
/ 20 10 г/(см с),

ev
dm dt


    

макс
0,0219.   

 

Рассмотрим теперь поведение при колеба-

тельном режиме массы воды в системе m и тем-

пературы T в зависимости от времени. Свойства 

и характер этих зависимостей, а также их соот-

ношение с поведением плотности нейтронов в 

системе представляют существенный интерес. 

На рис. 12 и 13 приведены зависимости  m t  

для двух типичных случаев колебаний в системе.  
 

         m, г/см3 

 
                                                                                      t, с 

 m, г/см3 

 
                                                                                        t, с 

Рис. 12. Зависимость массы воды в системе от време-

ни в случае типичного режима колебаний постоянной 

амплитуды. Значения физических параметров систе-

мы: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,355г/смm  , 

  3

макс 1 2
/ 2 0,3475г/смm m m  , 

6 3
2 10 г/(см с),υ


    

  6 3
/ 20 10 г/(см с),

ev
dm dt


    

макс
0,000140.   

Рис. 13. Зависимость массы воды в системе от времени 

в случае режима колебаний, соответствующего рис. 11. 

Значения физических параметров системы: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,58г/смm  , 

  3

max 1 2
/ 2 0,46г/смm m m  , 

6 3
2 10 г/(см с),υ


    

  6 3
/ 20 10 г/(см с),evdm dt


    

макс
0,0219.   

 

Видно, что в случае режима, соответствующе-

го рис. 12, амплитуда колебаний массы воды 

имеет весьма значительный размах и колебания 

практически происходят во всем интервале зна-

чений массы между значениями массовых пара-

метров 1m  и 2m , не достигая лишь немного зна-

чения 2m , но захватывая некоторый интервал 

значений, меньших 1m . Таким образом, данный 

режим колебаний соответствует периодическим 

переходам системы в надкритическое состояние 

с большим количеством воды, превышающим 

точку максимума  макс 1 2 / 2m m m    

30,3475 г/см , и переход в «закритическое» 

состояние вполне возможен. В то же время коле-

бания массы воды, показанные на рис. 13 для 

соответствующего режима, происходят с ампли-

тудой достаточно малого размаха и сосредоточе-

ны в небольшой окрестности вблизи значения 

массового параметра 1m . Данные колебания да-

же и близко не достигают по массе воды значе-

ния точки максимума  макс 1 2 / 2m m m    
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3г0,46 /см и, таким образом, в этом конкретном 

случае «закритическое» состояние является и 

близко недостижимым. Стоит при этом отме-

тить, что колебания потока нейтронов, соответ-

ствующие рассмотренным выше двум случаям, 

принципиально не отличаются. 

Соответствующие рассмотренным двум слу-

чаям колебания температуры системы  T t  по-

казаны на рис. 14 и 15. Они имеют достаточно 

схожий между собой характер и происходят 

вполне аналогично колебаниям плотности пото-

ка нейтронов с той же частотой. Из особенностей 

колебаний температуры можно отметить доста-

точно резкий и «острый» характер максимумов 

колебаний для обоих случаев, как видно из ри-

сунков, а также ощутимо более высокую темпе-

ратуру системы в максимумах для второго слу-

чая по сравнению с первым – если для первого 

случая 
макс 150 CT  , то для второго 

макс 270 CT  , что почти в два раза выше. Заме-

тим, что в минимумах на протяжении «полочки» 

температура системы принимает значение тем-

пературы теплопередачи eT , значение которой 

было принято нами равным 50 C . Отметим 

также, что для случаев режима одиночной 

нейтронной вспышки зависимость температуры 

от времени будет тоже, как правило, иметь оди-

ночный максимум при том же значении времени, 

что и максимум потока нейтронов. Следует еще 

подчеркнуть, что в реальности амплитуда коле-

баний температуры должна быть значительно 

ниже, поскольку в данных расчетах мы не учи-

тывали повышение скорости испарения воды с 

ростом температуры (при Т > 100 С). 

 

   T, C 

 
                                                                                     t, с 

   T, C 

 
                                                                                        t, с 

Рис. 14. Зависимость температуры системы от време-

ни в случае типичного режима колебаний постоянной 

амплитуды. Значения физических параметров систе-

мы: 3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,355г/смm  ,

6 3
2 10 г/(см с),υ


      6 3

/ 20 10 г/(см с),
ev

dm dt


    

макс
0,000140.   

Рис. 15. Зависимость температуры системы от времени 

в случае режима колебаний, соответствующего рис. 11. 

Значения физических параметров системы: 
3

1
0,34г/смm  , 

3

2
0,58г/смm  , 

6 3
2 10 г/(см с),υ


    

  6 3
/ 20 10 г/(см с),

ev
dm dt


    

макс
0,0219.   

 

4. Основные выводы и заключение 
 

Таким образом, в настоящей работе нами изу-
чены основные характерные особенности воз-
никновения и развития СЦР в ТСМ, а также ее 
основные свойства для ряда типично возможных 
режимов ее протекания. На основе численного 
анализа и расчетов согласно сформулированной 
основной системе уравнений (1) - (3) показано, 
что основными возможными режимами развития 
СЦР являются режим экспоненциального роста 
потока нейтронов в отдельных исключительных 
случаях (фактически режим взрыва), режим оди-
ночной вспышки нейтронного потока в системе с 
различной возможной амплитудой в точке мак-
симума, а также режим колебаний плотности 
нейтронов в системе. 

Расчеты, в частности, показывают, что в си-

стеме имеется реальная возможность осуществ-

ления чрезвычайно интенсивной нейтронной 

вспышки с очень большой амплитудой при неко-

торых достаточно правдоподобных и небессмыс-

ленных значениях физических параметров. При-

чем одиночная нейтронная вспышка весьма зна-

чительной амплитуды является возможной не 

только при поступлении воды в систему (режим 

«залива»), но даже и в случае простого вытека-

ния уже имеющейся воды из ТСМ (режим «осу-

шения»), разумеется, в случае выполнения опре-

деленных физических условий и при определен-

ных значениях физических параметров системы. 

Естественно, все основные особенности поведе-

ния системы применимы к анализу развития СЦР 
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в системах «ядерное топливо - вода» с перемен-

ной во времени реактивностью, зависимость 

которой от массы воды имеет максимум. 

Наиболее интересным режимом развития СЦР 

является режим колебаний плотности нейтронов 

в системе с постоянной либо переменной ампли-

тудой, которая в различных случаях может при-

нимать весьма отличающиеся друг от друга зна-

чения. Таким образом, в системах подобного 

типа, в зависимости от их конкретных физиче-

ских характеристик, могут иметь место колеба-

ния нейтронного потока весьма различной часто-

ты и амплитуды, причем как устойчивые колеба-

ния с постоянной амплитудой, так и колебания с 

переменной амплитудой. При этом анализ фазо-

вых траекторий в системе показывает, что в слу-

чае постоянной скорости поступления воды в 

систему и постоянной скорости испарения фазо-

вые траектории имеют характер предельного 

цикла. 
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ВИВЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИНИКНЕННЯ, РОЗВИТКУ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ 

САМОПІДТРИМНОЇ ЛАНЦЮГОВОЇ ЯДЕРНОЇ РЕАКЦІЇ 

В ПАЛИВОВМІСНИХ МАСАХ ОБ’ЄКТА «УКРИТТЯ» 

 

Вивчено головні особливості умов виникнення та розвитку самопідтримної ланцюгової ядерної реакції 

(СЛР) у паливовмісних масах об’єкта «Укриття», а також її основні властивості для ряду принципово можливих 

режимів протікання. На основі чисельного аналізу та розрахунків згідно із сформульованою системою дифе-

ренціальних рівнянь для головних характеристик системи показано, що основними можливими режимами роз-

витку СЛР є режим експоненціального зростання потоку нейтронів, режим одиночного спалаху нейтронного 

потоку з різною можливою амплітудою в точці максимуму, а також режим коливань густини нейтронів у сис-

темі, що становить найбільший інтерес та має різноманітні властивості. Згідно з розрахунками, у системі при 

достатньому скупченні матеріалів, що діляться, може виникнути можливість здійснення інтенсивного нейтрон-

ного спалаху великої амплітуди при деяких правдоподібних значеннях інших фізичних параметрів. Найбільш 

реальним та близьким до режиму, що експериментально спостерігався, є режим повільного зростання нейтрон-

ного потоку  під час заповнення системи водою з наступним переходом у режим осциляцій поблизу критичного 

стану. 

Ключові слова: ланцюгова ядерна реакція, паливовмісні  маси, потік нейтронів. 
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STUDY OF IGNITION POSSIBILITY, DEVELOPMENT AND PROPERTIES 

OF SELF-SUSTAINING NUCLEAR CHAIN REACTION 

IN THE FUEL-CONTAINING MASSES OF THE OBJECT “UKRYTTYA” 
 

Main characteristic properties of ignition and development of self-sustaining nuclear chain reaction (SCR) in the 

fuel-containing masses (FCM) of the object “Ukryttya”, and also the main properties of SCR for a number of its typical 

essentially possible modes were studied. System of differential equations for the main physical quantities describing 

FCM was formulated. Numerical analysis and calculations according to this system show that the main possible modes 

of SCR are exponential growth of the neutron flux, mode of the solitary neutron flux burst of differing strength, and 

also mode of the neutron flux oscillations. Mode of the flux oscillations is of great interest and exhibits various proper-

ties. According to calculations, the neutron flux burst of extremely high strength appears to be possible under some 

likely and reasonable physical conditions in presence of the sufficient accumulation of fissile materials. But the most 

realistic and close to the experiment mode of SCR appears to be the mode of slow growth of the neutron flux progres-

sively, as the system is flooded by water, and further subsequent transition into the mode of the neutron flux oscillations 

in the neighbourhood of the critical state. 

Keywords: nuclear chain reaction, fuel-containing masses, neutron flux. 
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