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До аварии на  АЭС «Фукусима-1» перспектива расширения то-
пливной базы АЭС ориентировалась на  использование MOX-топлива. 
Авария  же выявила недостаточное знание температурных свойств 
топливных нуклидов в  более широком интервале температур (более 
1000 К), чем интервалы рабочих температур действующих реакторов.

Обнаружено принципиальное различие температурных зависи-
мостей сечений реакции деления, усреднённых по тепловому спектру 
нейтронов, для 235U и 239Pu. Получены расчётные температурные зави-
симости плотностей тепловых источников MOX- и  UO2-топлива тепло-
вых реакторов.
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Високотемпературні відмінності густини теплового 
джерела MOX-палива і діоксидного палива та пов’язані 
з цим особливості аварії на третьому блоці АЕС «Фуку-
сіма-1»

До аварії на  АЕС «Фукусіма-1» перспектива розширення паливної 
бази АЕС орієнтувалась на  використанням MOX-палива. Аварія  ж ви-
явила недостатнє знання температурних властивостей паливних нуклі-
дів у  більш широкому інтервалі температур (понад 1000  К), ніж інтер-
вали робочих температур діючих реакторів.

Виявлено принципову відмінність температурних залежностей 
усереднених по тепловому спектру нейтронів перерізів реакції поділу 
235U і 239Pu. Отримано розрахункові температурні залежності густини 
теплових джерел MOX- та UO2-палива теплових реакторів.

К л ю ч о в і  с л о в а: MOX-паливо, оксидне паливо, густина тепло-
вого джерела, температура, пароцирконієва реакція, аварія.
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Н
аиболее важными задачами стратегии дальней‑
шего развития ядерной энергетики являются 
обеспечение безопасной эксплуатации АЭС, 
расширение топливной базы и  переработка 
отработанного ядерного топлива. До аварии 

на  АЭС «Фукусима-1» перспектива расширения топлив‑
ной базы АЭС связывалась, в том числе, с использованием 
MOX-топлива (смешанное оксидное уран-плутониевое 
топливо). Однако авария на  АЭС «Фукусима-1», которая 
привела к расплавлению активной зоны реакторов, выяви‑
ла недостаточное знание температурных свойств топливных 
нуклидов в  более широком интервале температур (более 
1000 К), чем интервалы рабочих температур действующих 
реакторов.

Целью статьи является освещение результатов исследо‑
ваний температурных свойств реакторных топливных нук‑
лидов в интервале температур более 1000 К, а  также тем‑
пературных зависимостей плотностей тепловых источников 
для MOX-топлива (смесь диоксидов урана и плутония-239) 
и оксидного уранового топлива (смесь диоксидов U238

92  и 
U235

92 ). Такие исследования проведены для выявления воз‑
можных различий упомянутых зависимостей, позволяю‑
щих, возможно, обнаружить и объяснить ряд характерных 
температурных особенностей аварии на  энергоблоке № 3 
АЭС «Фукусима-1», где треть топливной загрузки реактора 
составляло MOX-топливо.

Зависимости усредненных по  тепловому нейтронному 
спектру сечений от температуры реакторного топлива. Так 
как  авария на АЭС «Фукусима-1» произошла на реакто‑
рах BWR (кипящие водяные реакторы с  тепловым спек‑
тром нейтронов), здесь представлены результаты расчётов 
температурных зависимостей усреднённых по  тепловому 
спектру нейтронов сечений ядерных реакций деления 
и  радиационного захвата U235

92 , U238
92  и Pu239

94 . Как из‑
вестно, энергетический спектр нейтронов в тепловых ре‑
акторах отличается от максвелловского спектра из-за не‑
равновесности, обусловленной тем, что в активной зоне 
все время идут процессы образования нейтронов при де‑
лениях ядер (при этом энергии нейтронов распределены 
по спектрам деления для делящихся нуклидов), процессы 
замедления нейтронов и их поглощения.

Наиболее широко для описания энергетического спект
ра применяется метод, основанный на модели нейтронно‑
го газа, полагающей, что термализованные нейтроны рас‑
пределены по  энергиям максвелловского распределения, 
но  не  при  температуре делящейся среды активной зоны, 
а  при  температуре нейтронного газа. При этом влияние 
указанных выше процессов на  смещение стандартного 
максвелловского спектра задается с  помощью вводимой 
температуры нейтронного газа, которая задается полуэм‑
пирическим выражением [1, 2]

	 ( ) ( )( )НГ эВ1 1,4 1a sT T kT = ⋅ + ⋅ Σ ξΣ  ,	 (1)

где Т — температура делящейся среды; Σа — макроскопи‑
ческое сечение поглощения среды (тепловое); ξ — средне
логарифмический декремент энергии при  замедле‑
нии; Σs  — макроскопическое сечение рассеяния среды; 
ξΣs(1 эВ) — замедляющая способность среды при 1 эВ.

Ясно, что температура делящейся среды совпадает 
с  температурой нейтронного газа только в  двух случаях: 
нулевого поглощения и  бесконечной замедляющей спо‑
собности среды. Тем не менее, это выражение достаточно 
удобно для получения усредненных по нейтронному спек‑
тру сечений тепловых реакторов.
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Усреднение сечений по  нейтронному спектру прово‑
дится согласно следующему выражению:
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где σ — микросечение ядерной реакции; E — энергия ней‑
тронов; Eгр — граничная энергия тепловых нейтронов.

Результат усреднения согласно выражению (2) для ми‑
кросечений захвата, деления и поглощения с типичными 
для  экзотермических ядерных реакций зависимостями 
микросечений σ от скорости нейтронов νn вида σ~1/νn (или 
отличными от них) имеет общий вид (здесь представлено 
выражение для микросечения реакции деления)
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< σ >= σ ⋅ ⋅ ⋅ ,	 (3)

где T
fσ  — тепловое микросечение деления при скорости 

нейтронов 2200 м/с; Tнг — температура нейтронного газа, 
вычисляемая согласно (1); gf(Tнг)  — фактор Весткотта 
(табл. 1, 2) для реакции деления [3, 4]; F(zгр) — поправоч‑
ная функция; zгр  =  Eгр/(kT)  — безразмерная граничная 
энергия для  спектра Максвелла, т.  е. «энергия сшивки» 
нейтронных спектров Максвелла и Ферми.

Для микросечений других нейтронных ядерных реак‑
ций, например радиационного захвата и поглощения, вы‑
ражение  (3) при  усреднённых по  тепловому спектру ней‑
тронов сечений имеет аналогичный вид.

Фактор Весткотта (табл.  1, 2) описывает отличие за‑
висимости микросечений  σ от скорости нейтронов  νn 
от закона «~1/νn» и сильно зависит от температуры среды. 
Фактор Весткотта равен 1, если сечение соответствующей 
реакции точно подчиняется закону «~1/νn».

Поправочная функция F(z) получается из  решения 
трансцендентного уравнения сшивки спектров Максвелла 
и Ферми: ФМ(Eгр) = ФФ(Eгр). Известно, что ее аргумент z 
зависит от  граничной «энергии сшивки» и  приближён‑
но равен 5 для ВВЭР и 6 — для РБМК [2, 3]. Значения 
функции F(z) табулированы и приводятся в справочниках. 
Отметим, что значения функции изменяются с температу‑
рой, что влияет на средние сечения.

С помощью выражений (1) и (3) проведены расчёты 
температурных зависимостей усреднённых по  тепловому 

спектру нейтронов сечений ядерных реакций деления 
и радиационного захвата для  U235

92  и  Pu239
94 , а для  U238

92  — 
температурных зависимостей усреднённых по  тепловому 
спектру нейтронов сечений радиационного захвата.

При расчётах температур нейтронного газа согласно 
выражению  (1) температура делящейся топливной среды 
изменялась в  интервале от  300…2100  К, микросечения 
поглощения нейтронов  — в  диапазоне тепловых энер‑
гий 0,025…0,181  эВ; микросечения рассеяния нейтронов 
при  энергии 1  эВ для  нуклидов делящейся топливной 
среды были взяты из базы ядерных данных ENDF/B-VII.0. 
Верхняя граница исследуемого интервала температур 
2100  К определена значениями фактора Весткотта, огра‑
ниченными этой температурой нейтронного газа [4].

При расчётах температур нейтронного газа согласно вы‑
ражению (1) применительно к тепловым реакторам с водой 
в  качестве замедлителя замедляющая способность среды, 
т. е. член ξSs, определяется главным образом замедляющей 
способностью водорода. Макроскопическое сечение по‑
глощения среды, входящее в выражение (1) как числитель 
второго слагаемого, находящегося в скобках, определяется 
главным образом значениями сечений поглощения в тепло‑
вой области для  U238

92  как нуклида, обычно составляющего 
более 90 % состава ядерного топлива для тепловых реакто‑
ров. Поэтому при значениях ξ ≈ ξH = 1,0, H

s sσ = σ ≈ 20,4 барн, 
238 238 2,7a cσ = σ ≈   барн, где ξH   — среднелогарифмический 

декремент энергии для водорода, 238
cσ  — микросечение ре‑

акции радиационного захвата нейтронов для  U238
92 , вторым 

слагаемым в  скобках выражения (1) можно практически 
пренебречь, и температура нейтронного газа будет практи‑
чески совпадать с температурой делящейся среды. Если бы 
в качестве главного замедлителя рассматривались более тя‑
жёлые, чем водород, ядра, например углерод, кислород или 
сам U238

92 , то вторым слагаемым в скобках выражения (1) 
уже нельзя было бы пренебречь, и температуры нейтронно‑
го газа значительно превысили бы температуру делящейся 
среды. Например, в  расчётах для  диоксидного уранового 
топлива или MOX-топлива без  водяного замедлителя ос‑
новной замедлитель  — кислород, а  основной поглоти‑
тель, как и в предыдущем случае, — U238

92 . Тогда, так как 
ξO = 0,12,  O

sσ ≈ 3,45 барн, 238 238 2,7a cσ = σ ≈ барн, при вычисле‑
нии температуры нейтронного газа согласно выражению (1) 
для температур делящейся среды из интервала 300…2100 К 
получим интервал значений температуры нейтронного газа 
1200…4600 К. В этом случае применение подхода, опираю‑
щегося на соотношения (1) и (3), невозможно из-за отсут‑
ствия табличных значений фактора Весткотта для  темпе‑
ратур нейтронного газа, больших 2100 К [4].

Таблица 1. Фактор Весткотта для реакций деления и радиационного захвата Pu239
94  [4]

T, К 300 400 500 600 700 900 1100 1300 1500 1600 1800 1900 2100

gf 1,058 1,150 1,305 1,518 1,768 2,290 2,746 3,091 3,328 3,412 3,521 3,552 3,572

gc 1,154 1,374 1,713 2,159 2,672 3,724 4,630 5,314 5,782 5,947 6,164 6,226 6,269

Таблица 2. Фактор Весткотта для реакций деления и радиационного захвата U235
92  [4]

T, К 300 400 500 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1700 2100

gf 0,976 0,954 0,938 0,920 0,914 0,910 0,907 0,903 0,900 0,893 0,891 0,887 0,887 0,885

gc 0,978 0,964 0,960 0,970 0,978 0,987 0,993 0,998 1,000 1,001 0,999 0,996 0,986 0,958
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Расчётные температурные зависимости усреднённых 
по тепловому спектру нейтронов сечений ядерных реакций 
деления и радиационного захвата для  U235

92  и Pu239
94  пред‑

ставлены на рис. 1 и 2. На рис. 2 приведена также расчёт‑
ная температурная зависимость усреднённых по тепловому 
спектру нейтронов сечений радиационного захвата для  U238

92 .
Как видим из  рис.  1, в  исследованном интервале тем‑

ператур наблюдается принципиальное различие темпера‑
турных зависимостей усреднённых по  тепловому спектру 
нейтронов сечений ядерных реакций деления U235

92  и Pu239
94 .  

Усреднённое сечение деления Pu239
94  растёт с  ростом тем‑

пературы и достигает максимума при 1500 К, а далее с ро‑
стом температуры снижается, т. е. зависимость имеет резо‑
нансный вид. Усреднённое сечение деления U235

92  плавно 
падает с ростом температуры. Аналогичные температурные 
зависимости усреднённых по тепловому спектру нейтронов 
сечений ядерных реакций деления U235

92  и Pu239
94  получены 

также в [5].
Представленные на  рис.  2 зависимости показывают 

значительный рост сечения радиационного захвата Pu239
94  

с  ростом температуры и  незначительный рост сечения 
радиационного захвата U235

92 , 238
92 .

Зависимости усредненных по полному нейтронному спек-
тру сечений от температуры реакторного топлива. Как уже 
отмечалось, вычисление усреднённых по термализованной 
части спектра сечений с помощью выражения (3), в кото‑
рое входят табличные значения фактора Весткотта, воз‑
можно для  тепловых реакторов с  водяным замедлителем 
и с замедлителями, состоящими из ядер с малым атомным 
числом, а  потому обладающими высокой замедляющей 
способностью. Однако если основным замедлителем слу‑
жат более тяжёлые ядра, например углерода и кислорода, 
уже возникают проблемы с  вычислениями по  (3) из-за 
отсутствия табулированных значений фактора Весткотта 
при температурах нейтронного газа, превышающих 2100 К.

Для вычисления зависимостей усреднённых по  ней‑
тронному спектру сечений от  температуры делящейся 
среды разработан подход, который не опирается на исполь‑
зование значений фактора Весткотта. Этот поход, в отли‑
чие от  представленного выше, разрабатывался не  только 
для  тепловых реакторов, и поэтому позволяет проводить 
вычисление усреднённых по  полному нейтронному спек‑
тру (интервал энергий нейтронов от тепловых до 10 МэВ) 
сечений. Основные его положения опубликованы в [6—9].

В программной среде Microsoft Fortran Power Station 4.0 
(MFPS  4.0) создана компьютерная программа, позво
ляющая рассчитывать зависимости сечения резонансных 
нейтронных реакций от энергии нейтронов с учётом эф‑
фекта Доплера. При расчётах в качестве входных данных 
использовались зависимости сечений нейтронных реакций 
от энергии нейтронов реакторных нуклидов из базы дан‑
ных ENDF/B-VII.0 и соответствующие температуре среды 
300 К. Например, на рис. 3 для  U235

92  представлены резуль‑
таты расчёта зависимостей сечений радиационного захвата 
нейтрона от  его энергии (в  нижнем диапазоне энергий) 
при различных температурах делящейся среды в диапазо‑
не от  300  до  3000 К. С помощью этой программы полу‑
чены зависимости сечений реакций рассеяния, делений 
и радиационного захвата нейтрона основных реакторных 
топливных нуклидов U U U235 238 239

92 92 92, ,  и  Pu239
94  при  раз‑

личных температурах в диапазоне от 300 до 3000 К.
Разработана также программа, с помощью которой по‑

лучены расчётные зависимости усреднённых по  спектру 
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усреднённых по комбинированному спектру Максвелла и Ферми, от температуры делящейся 
среды при разных значениях граничной энергии спектров Ферми и Максвелла
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нейтронов сечений ( ), ,i
j r T t


σ  основных реакторных нук‑
лидов и  основных реакторных ядерных нейтронных ре‑
акций в указанных температурах. При этом спектр 
нейтронов задавался в комбинированном виде: ниже гра‑
ничной энергии термализации терм

грE   — в  виде спектра 
Максвелла ФM(En); выше терм

грE , но  ниже Ef (Ef  — верх‑
няя энергия нейтронов спектра Ферми), — в виде спектра 
Ферми ( )nEΦΦ  для замедляющей и поглощающей среды; 
выше Ef, но ниже 

max
nE , — спектр деления для  Pu239

94  [10, 
11]. Температура нейтронного газа для  распределения 
Максвелла задавалась соотношением, аналогичным вы‑
ражению  (1), но  в  несколько модифицированном на  ос‑
нове подхода, приведенного в  [2], виде. Согласно этому 
подходу, формально недостатки стандартной теории за‑
медления в области термализации можно частично умень‑
шить, если вместо среднелогарифмической потери энер‑
гии стандартной теории ξ (которая не зависит от энергии 
нейтрона и, как известно, для среды из ядер с  атомным 
номером больше 10 ξ ≈ 2/A) вести переменную ξ(z) = ξj(z), 
где j(z) = (1 – 2/z), z = En/(kT).

Итак, в рамках рассматриваемого формализма темпера‑
тура нейтронного газа задавалась следующим выражением:

	
( )

1 1,8 a
n

s

kT
T T

 Σ
= + 

ξΣ 
,	 (4)

где ξ — усреднённый логарифмический декремент энер‑
гии при замедлении по всему интервалу энергий максвел‑
ловского спектра ξ(z) при kT = 1 эВ.

На рис. 4 представлены расчётные температурные зависи‑
мости усреднённых по спектру нейтронов сечений ( ),i

j r Tσ


 
для  основных реакторных нуклидов U U235 238

92 92,  и Pu239
94

и для основных реакторных ядерных нейтронных реакций.
Как видим, расчётные зависимости сечений, усреднён‑

ных по  комбинированному спектру Максвелла и  Ферми, 
от  температуры делящейся среды в  диапазоне от  300 
до 6000 К могут:

сначала расти, а  затем падать с  ростом температуры, 
т. е. иметь резонансный характер (например, для  Pu239

94 );
как расти с увеличением температуры делящейся среды 

(например, для  U238
92 ), так и падать (например, для  U235

92 ).
Объяснить это  можно тем, что у Pu239

94  резонансная 
область начинается со значительно более низких энергий, 
чем для  U,235

92  и с увеличением температуры топлива про‑
исходит увеличение температуры нейтронного газа, вызы‑
вающее смещения максимума максвелловского распреде‑
ления нейтронов в  сторону больших энергий нейтронов, 
т. е. ужесточение спектра нейтронного газа, при котором 
количество нейтронов, попадающее в  резонансную об‑
ласть Pu239

94 , увеличивается, что и вызывает рост усреднён‑
ных сечений. Для U235

92  этот процесс не  столь существе‑
нен из-за того, что его резонансная область располагается 
выше по  энергиям, и  ужесточение спектра нейтронного 
газа, связанное с увеличением температуры топлива (в рас‑
смотренном интервале), не  вызывает существенного уве‑
личения количества нейтронов, попадающих в  резонанс‑
ную область. Представленные на рис.  4 данные по U238

92   
(усреднённое сечение деления U238

92  из-за высокого порога 
деления — больше 1 МэВ — практически нечувствительно 
к  ужесточению спектра нейтронов, вызванному увеличе‑
нием температуры топлива) подтверждают зависимость се‑
чения радиационного захвата от температуры, так как его 
резонансная область расположена так же низко, как и ре‑
зонансная область Pu239

94 .

Зависимости плотностей теплового источника МОХ-
топлива и  уранового диоксидного топлива от  температуры 
реакторного топлива.  Плотность теплового источника 
MOX-топлива (смесь двуокиси 238U и  Pu239

94 ) в  тепловом 
реакторе с водой в качестве замедлителя, например BWR, 
рассчитывалась согласно выражению

	
( ) ( )Pu Pu

Pu ,fS T Q T N= ⋅ Φ ⋅ 〈σ 〉 ⋅
 	 (5)

где QPu = 210,3 МэВ — тепловая энергия деления одного 
ядра 239Pu; Ф = 1013 1/(см2·с) — плотность потока нейтро‑
нов; Pu

fσ  — усреднённое сечение деления по тепловому 

спектру Pu239
94  (см. выражение (3)); PuN  — концентрация 

ядер плутония.
При расчётах значение плотности MOX-топлива при‑

нято равным 10,82 г/см3.
Плотность теплового источника для  уранового ди‑

оксидного топлива (смесь двуокиси U235
92  и U238

92 ) в  те‑
пловом реакторе с  водой в  качестве замедлителя также 
рассчитывалась согласно выражению, аналогичному  (5), 
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Рис. 5. Зависимости плотностей теплового источника 
от температуры топливной делящейся среды 

из смеси двуокиси U238
92  и Pu239

94  для трёх составов 

(обогащение по  Pu239
94  — 1 %, 5 %, 10 %)

Рис. 6. Зависимости плотностей теплового 
источника для топливной смеси из диоксидов U238

92  
и U235

92  от температуры смеси для трех составов 

(обогащение по  U235
92  — 10 %, 5 % и 1 %)
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при Q235 = 203,0 МэВ и плотности уранового диоксидного 
топлива 10,82 г/см3.

Полагалось, что плотность потока нейтронов Ф с  ро‑
стом температуры делящейся среды остаётся постоянной, 
так как  основное поглощение нейтронов мы связываем 
с  U238

92 , а его усреднённое по тепловому спектру сечение 
радиационного захвата с ростом температуры среды в ис‑
следуемом диапазоне растёт незначительно (см. рис.  2, 
табл. 2).

Анализ полученных зависимостей плотности теплово‑
го источника от температуры делящейся среды для MOX-
топлива (рис.  5) показывает, что при росте температуры 
от 300 до 1500 К наблюдается нелинейный рост на 45 % 
плотности источника при 300 К. С дальнейшим увеличе‑
нием температуры до  2100  К наблюдается некоторое па‑
дение плотности. Анализ  же полученных зависимостей 
плотностей теплового источника от  температуры деля‑
щейся среды для уранового диоксидного топлива (рис. 6) 
показывает, что при росте температуры от 300 до 2100 К 
наблюдается нелинейное уменьшение плотности теплово‑
го источника. Такое поведение плотностей теплового ис‑
точника объясняется полученными температурными за‑
висимостями усредненных по тепловому спектру сечения 
деления Pu239

94  и сечения деления 235U (см. рис. 1).
Полученные температурные зависимости для  плотности 

теплового источника и  особенности аварии на  энергоблоке 
№ 3 АЭС «Фукусима-1». Таким образом, обнаружено и объ
яснено для исследованного интервала температур принци‑
пиальное различие температурных зависимостей плотно‑
стей тепловых источников для MOX-топлива и оксидного 
уранового топлива. При этом полученные температурные 
зависимости плотности теплового источника делящейся 
топливной среды, представленные на  рис.  5 и  6, позво‑
ляют выявить некоторые особенности аварии на  энерго‑
блоке № 3 АЭС «Фукусима-1».

Как известно, на  этом блоке треть загрузки ядерного 
топлива составляло MOX-топливо, две трети  — урано‑
вое диоксидное топливо. Авария развивалась следующим 
образом. При попытке охлаждения перегретого ядерно‑
го реактора с  помощью прокачивания через него холод‑
ной морской воды из-за разложения воды произошло 
неконтролируемое образование газообразного водорода, 
что привело к  образованию гремучей смеси и  ее взрыву, 
вызвавшему разрушение ядерного реактора. Температура 
термического разложения воды довольно высока — 3800 К. 
Поэтому, скорее всего, образование водорода происходило 
не в результате термического гидролиза воды, а при более 
низкой температуре в  результате пароциркониевой реак‑
ции [12—15], т. е. экзотермической реакции взаимодейст‑
вия циркониевой оболочки твэлов и воды с образованием 
двуокиси циркония и выделением газообразного водорода 
(Zr + 2H2O = ZrO2 + 2H2 + Q, где Q=6530 кДж/кг — вы‑
деляющаяся теплота).

Пароциркониевая реакция имеет ряд особенностей: 
она начинается примерно при 1173…1223 К, а при 1473 К, 
развиваясь очень быстро (так как выделяющаяся теплота 
дополнительно разогревает цирконий, развивается автока‑
тализ), становится самоподдерживающейся.

Поскольку произошёл водородный взрыв реактора 
после восстановления подачи охлаждающей воды в  ре‑
актор, можно сделать вывод, что вследствие вызван‑
ного ударом цунами длительного нарушения работы си‑
стемы теплосъёма температура перегретого реакторного 
топлива достигала значений начала пароциркониевой 

реакции — 1173…1223 К. Полученная для MOX-топлива 
зависимость плотности теплового источника от  темпера‑
туры топлива (рис.  5) показывает, что плотность тепло‑
вого источника MOX-топлива блока № 3 должна в этом 
случае расти, достигая максимума при 1500 К. Такое по‑
ведение плотности теплового источника MOX-топлива мо‑
жет вызвать дальнейшее нагревание MOX-топлива до тем‑
пературы 1473 К, при которой пароциркониевая реакция 
образования газообразного водорода начинает разви‑
ваться очень быстро и  становится самоподдерживающей‑
ся. Подчеркнём, что согласно полученной зависимости 
плотности теплового источника от  температуры топлива 
для  уранового диоксидного топлива (рис.  6) очень быст‑
рого образования водорода для  уранового диоксидного 
топлива не было бы.

Следовательно, различие температурных зависимостей 
плотностей тепловых источников для MOX-топлива и ок‑
сидного уранового топлива могло вызвать более интенсив‑
ное выделение водорода, а следовательно, и более мощный 
водородный взрыв блока № 3 по  сравнению со случаем, 
когда вся его топливная загрузка была  бы из  обычного 
уранового диоксидного топлива. Этот вывод совпадает 
с  информационными сообщениями о  более мощном во‑
дородном взрыве блока № 3 по сравнению с водородным 
взрывом блока №  1 АЭС «Фукусима-1», где не  было за‑
грузки MOX-топлива.

Дальнейший разогрев топлива до  температуры плав‑
ления 2800  К можно было  бы объяснять разрушением 
при водородном взрыве системы прокачки воды, а значит, 
длительным отсутствием необходимого для  предотвра‑
щения расплавления топлива теплосъёма. Это возможно 
и  при  тех  же зависимостях плотностей тепловых источ‑
ников для  MOX-топлива (рис.  5), хотя, как  уже отмеча‑
лось, при росте температуры от 1500 до 2100 К наблюда‑
ется некоторое падение плотности теплового источника 
и, по-видимому, даже при зависимости плотностей тепло‑
вых источников уранового диоксидного топлива (рис.  6). 
Понятно: чтобы подтвердить все высказанные предпо‑
ложения, касающиеся изменения температуры топлива, 
необходимо находить решения уравнения теплопереноса 
с полученными плотностями теплового источника для за‑
данных начальных и граничных условий. Сейчас мы этого 
не  можем сделать как  раз из-за отсутствия информации 
о начальных и граничных условиях и их возможных изме‑
нениях в ходе развития аварии на АЭС «Фукусима-1».

Однако для  объяснения возможных особенностей ки‑
нетики разогрева топлива до  температуры плавления 
2800  К, связанных с  обнаруженными температурными 
особенностями MOX-топлива (рис.  5) и  усреднённых се‑
чений 239Pu по спектру нейтронов (рис. 4), нам представ‑
ляются интересными следующие соображения.

В результате протекания пароциркониевой реакции, 
особенно после водородного взрыва, нарушившего систему 
подачи воды в реактор, количество воды в реакторе умень‑
шается, что влечет за собой уменьшение ее замедляющей 
способности и ужесточает спектр нейтронов, т. е. максимум 
максвелловского распределения термализованных нейтро‑
нов смещается в сторону более высоких энергий. Для бо‑
лее жёсткого спектра нейтронов зависимость усреднённых 
по  тепловому спектру нейтронов сечений деления 239Pu 
от  температуры, представленную на  рис.  1 и  использова‑
ную при  вычислениях температурной зависимости плот‑
ности теплового источника MOX-топлива (рис. 5), следует 
заменить зависимостью усреднённых по спектру нейтронов 
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сечений деления Pu239
94  от  температуры, представленную 

на рис. 4, для  терм
грE =3kТ. Так как эта зависимость усреднён‑

ных по спектру нейтронов сечений деления Pu239
94  от тем‑

пературы демонстрирует нелинейный рост с максимумом 
при температуре 3000 К, то таким же образом должна ве‑
сти себя и  температурная зависимость плотности тепло‑
вого источника для MOX-топлива, которая рассчитывает‑
ся согласно выражению (5). Другими словами, в отличие 
от  зависимости на  рис.  5, получаем температурную зави‑
симость плотности теплового источника для MOX‑топлива 
с максимумом при 3000 К. Таким образом, в силу подоб‑
ной температурной зависимости плотности теплового ис‑
точника в MOX-топливе может происходить плавный, не‑
линейный рост его температуры от  температуры начала 
парациркониевой реакции 1173…1223 К, через ее темпера
туру автокатализа 1473 К, к температуре расплавления топ‑
лива 2800 К. Следовательно, MOX-топливо в  блоке №  3 
АЭС «Фукусима-1» должно было плавиться в первую оче‑
редь и способствовать расплавлению уранового диоксидно‑
го топлива реактора.

Периодическое (пульсирующее) аварийное повышение 
температуры и  давления в  разрушенном реакторе блока 
№ 3 в ходе работ по охлаждению реактора, причина кото‑
рого ранее была неизвестна, может быть также объяснено 
полученной нелинейной температурной зависимостью 
плотности теплового источника для MOX-топлива, имею‑
щей резонансный вид (рис. 5).

Обнаруженные особенности температурного поведения 
MOX-топлива и их предполагаемое влияние на кинетику 
аварии в  блоке № 3 можно было бы устранить, исключив 
из спектра нейтронов деления для делящихся ядер [2] тер‑
мализованный хвост (максвелловкая часть спектра). Для 
этого на  первом этапе охлаждения перегретого реактора 
надо было  бы технически реализовать замену водяного 
замедлителя-теплоносителя на  замедлитель-теплоноси‑
тель с массовым числом, значительно большим массового 
числа водорода, например на окись углерода, жидкометал‑
лические олово, свинец, ртуть, висмут или смесь висмута 
и свинца, что привело бы к ужесточению спектра нейтро‑
нов и позволило бы избежать водородных взрывов.

Выводы

Обнаружено и объяснено принципиальное различие 
температурных зависимостей сечений деления, усреднён‑
ных по тепловому спектру нейтронов, для  U235

92  и Pu239
94 .

Получены расчётные температурные зависимости 
плотностей тепловых источников для  MOX- и  UO2 топ‑
лива для тепловых реакторов.

Обнаруженные в работе особенности температурно‑
го поведения MOX-топлива позволили обяснить некото‑
рые особенности динамики аварии на третьем блоке АЭС 
«Факусима-1»,
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