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Плазма UF6, образованная  в активной зоне ядерного реактора, обладает 

рядом специфических особенностей, вызванных принципиально открытой структурой та-

ких установок по носителям высоких энергий. Это вызывает ряд экспериментальных про-

блем. Возникает необходимость дистанционного управления процессами; невозможность 

повторного использования всех экспериментальных устройств и регистрирующей аппара-

туры. Экспериментальные сложности связаны и с наличием: наведенной радиоактивно-

сти, необратимых структурных изменений в материалах, токсичности и химической  аг-

рессивности исходных материалов. До настоящей работы многие методические вопросы 

также оставались открытыми и не были исследованными и это касается зондовой диаг-

ностики (теоретическая интерпретация  зондовых характеристик для слабо ионизиро-

ванной плазмы содержащей отрицательные ионы). 

Исследования кинетики плазмы гексафторида урана высокого давления, образо-

ванной продуктами ядерных реакций являются большей и необходимой частью комплекс-

ной программы по прямому эффективному преобразованию ядерной энергии в другие виды, 

а диагностика плазмы UF6 являлась задачей требующей кропотливых и тщательных экс-

периментальных и теоретических исследований кинетики элементарных процессов.  

 

Введение 

Для интерпретации ВАХ необходимо 

оценить ионный состав плазмы. В рассма-

триваемой кинетической модели были уч-

тены следующие элементарные процессы. 

Осколки деления, которые образуются при 

взаимодействии тепловых нейтронов с 255U, 

характеризуются начальными энергиями, 

лежащими в диапазоне 50-115 МэВ, началь-

ными зарядами от 16 до 24 е и массами от 70 

до 160 а.е.м. Под действием высокоэнерге-

тичных осколков деления урана в газе обра-

зуется  каскад быстрых электронов. Эти 

электроны и осколки деления производят 

ионизацию молекул  [1]: 

 UF6   + (ff)   + e + (ff) ,       (1) 

 UF6  + (ff)  UF6* + (ff) ,                    (2) 

 UF6  + (ff)  UF6 + F + e + (ff) ,       (3) 

 UF6*  UF5 + F                                    (4) 

UF6*   UF4 + F2                                    (5) 

Скорости процессов ионизации и воз-

буждения, отнесенные к единице объема, 

оценивались по формуле [2]. 

 S i= qдел ЕN/Ui (5) 

где Ф - поток тепловых нейтронов, qдел - се-

чение ядерной реакции, Е - энергия деления, 

N - концентрация делящегося вещества, Ui 

- энергетическая цена образования соответ-

ствующего продукта в данной реакции.  

 

Кинетика 

Потенциал ионизации гексафторида 

урана I.P(UF6)=13.86 эв. Сечение ионизации 

гексафторида урана в диапазоне от потен-

циала ионизации до 100 эв меняется при-

мерно линейно от нуля до 20 .Сечение 

прилипания электронов к гексафториду ура-

на имеют два максимума:в области  2.15 эв 

,второй в области  7 эв. Сечение в первой  

точке равно . Пик концентрации 

также находится в области 2.7 эв. Срод-

ство  электрона к UF6 равно . 

Значение энергии связи 

  

 Образование  
 
 происходит в соответ-

ствии с реакцией 

е + UF6   
 
  + F           (6) (6) 

Процесс же прилипания электрона, приво-

дящий к образованию   характеризуется 

довольно низкой скоростью [1]. Принято 

считать, что к возникновению   при-

водит реакция перезарядки [1]. 

+ +                      (7) 

При этом наиболее значительное раз-

рушительное действие производят осколки 

деления. Молекулы  под действием ра-

диоактивного излучения реактора будут раз-
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рушаться на низшие фториды и фтор. В 

предположении, что диссоциация молекул 

 идет по каналу 

+1/2*F,                           (8) 

в работах [2] определена скорость разру-

шения  на единицу мощности. В пре-

делах ошибки измерения скорость радиолиза 

молекул  не зависит от давления и 

мощности дозы и составляет величину 0.28 

моль/кВт.ч поглощенной энергии или 

(0.8 0.1) молекул/100 эВ. Вместе с тем из-

вестно, что фториды сравнительно легко 

фторируются с повышением температуры до 

гексафторида газообразным фтором: 

  + F + M  + M             (9) 

 +  +M   + M           (10) 

где М - третья частица. 

        Следовательно, при длительном облу-

чении гексафторида урана  (100 - 104 ч) ус-

танавливается стационарное состояние. Зна-

чения концентраций  и продуктов его 

радиолиза в стационарном состоянии опре-

деляются мощностью дозы, начальным дав-

лением и температурой. 

 Выше перечисленные положитель-

ные и отрицательные ионы, электроны и 

продукты диссоциации интенсивно взаимо-

действуют друг с другом.  

Константы плазмохимических реакций для 

 являются оценочными и взяты из работ 

[1]. 

F+F+M +M                                  (11) 

e+ +F                                 (12) 

e+  +                   (13) 

e+ + M   + M     (14) 

+ +F                  (15) 

+  2*                (16) 

 +   + M  

 +   + F+M                  (17) 

  +    + M  

 + F  + M                              (18) 

 

Численные расчеты и результаты 

эксперимента 

Система уравнений описанной матема-

тической модели решалась численно. Для 

согласования с экспериментальными усло-

виями по исследованию плазмы зондовым 

методом в представленных расчетах давле-

ние  принято равным 20 Торр, поток 

тепловых нейтронов меняется от 3*10
11

  до 

1.5* 10
13

  нейтрон см
-2

с
-1 

. 

Решение задачи о нахождении основ-

ных характеристик неравновесной ядерно – 

возбуждаемой плазмы естественно начинать 

с анализа распределений продуктов ядерных 

реакций и образуемых ими электронов по 

энергиям. 

 Количественное определение доли 

рекомбинационного потока идущего на 

уровне с n=3, требует решения системы не-

линейных дифференциальных уравнений 

вида: 

    (19) 

с учетом ФРЭЭ. Здесь зависящие от пере-

менных и параметров модели коэффи-

циенты    характеризует скорости 

столкновительных и радиационных превра-

щений , члены  - представляют 

собой потоки в состоянии m, обусловленные 

наличием положительных источников.  

 Поскольку плотность рассматривае-

мой плазмы достаточна высока, система 

уравнений для населенностей возбужденных 

уровней гелия была дополнена процессами 

тушения в реакциях ассоциативной ионии-

зации, а также передаче возбуждения между 

уровнями с одинаковым главным квантовым 

числом. Система уравнений (1-18), до-

полненная уравнением сохранения заряда 

          (20) 

решалась численным методом Гира для же-

стких систем [4].     

Далее, в виду того, что зондовые изме-

рения проводились в течении 2-3 часов, по-

лагаем, что в рассматриваемых условиях 
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концентрация гексафторида урана  в 

формуле (3) равна исходному содержанию. 

 В  таблице 1 представлены резуль-

таты расчетов для условий проводимых экс-

периментов по зондовой диагностике  

 

Таблица 1 Концентрация компонент плазмы 

гексафторида урана, см
-3 

 

Как следует из таблицы, основным отрица-

тельным ионом в данной смеси является ион 

. Его концентрация равна концентрации 

 (с точностью    до пятого знака). Со-

держание  определяется ионизацией и 

гибелью в реакциях рекомбинации с  

. Концентрация электронов невелика. 

Результаты расчетов показывают, что отно-

шение концентрации электронов к суммар-

ной концентрации отрицательных ионов со-

ставляет величину порядка 10
-4

. Из расчета 

следует также, что концентрация электронов 

определяется ионизацией и прилипанием к 

молекулам . 

Данные численного счета о том, что 

концентрация отрицательных ионов на мно-

го больше концентрации электронов, соот-

ветствует выводам, сделанным из анализа 

ВАХ. Далее, концентрация n- пропорцио-

нальна корню квадратному плотности пото-

ка тепловых нейтронов, т.е , концен-

трация электронов пропорциональна потоку, 

т.е  Ф. Следовательно, с ростом Ф, ne,растет 

быстрее, чем  и       становиться срав-

нимой с    . 

Сравнение расчетных и эксперимен-

тальных значений концентраций положи-

тельных ионов  , вычисленных из ВАХ 

по методикам [2]. Показали что эксперимен-

тальные и расчетные значения концентра-

ций   находятся в удовлетворительном 

согласии. Ввиду того, что при малых уров-

нях мощности реактора (100, 500 кВт) n- - 

>> ne e. 

 

Выводы 

Разработана кинетическая модель плаз-

мы UF6 и проведен численный расчет ион-

ного состава плазмы. Из результатов расче-

тов следует, что основными положительны-

ми ионами являются ионы UF6+  отрица-

тельными UF6- отношение концентрации 

электронов к суммарной концентрации от-

рицательных ионов составляет величину по-

рядка 10-4 для уравнений мощности 100 и 

500 кВт, т.е. Концентрация ne определяется 

скоростями ионизации и прилипания к моле-

кулам UF6.  Концентрация UF6+ и UF6- 

пропорциональна  , электронов - Ф. 

Концентрация положительных ионов, опре-

деленная из экспериментальных зондовых 

характеристик удовлетворительно согласу-

ется с расчетом. 

Интерпретация ВАХ различными ме-

тодами позволила впервые определить ко-

эффициенты диффузии (подвижности) ионов 

в плазме гексафторида урана, образованной 

в центре активной зоны реактора.  
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ГЕКСАФТОРИД УРАННЫҢ КИНЕТИКАСЫ ҚАСИЕТТЕРГЕ ТОЗАҢДЫҚ КОМПОНЕНТТІНІҢ 

САЛЫМЫ 

С.К. Кунаков 

 

Гексафторид уранның кинетикасы және экспериментын салымы қасиеттерге тозаңдық 

компонентінің салымы бұрын ұсынылған реакцияларнын негізінде зерттелген.  

Жүйеде алыстық ретінің қалыптасуы  байқалған және оның сипаттау шамасы анықталған. Сонымен 

қатар кинетикалык реакцияснынконцентрация мен  энергия және теңдеудің күйіне беретін салымы 

есептелген. 

 

KINETICS OF HEXAFLUORIDE URANIUM  

S.K. Kunakov 

 

The kinetic investigation of  high pressure gaseous hexafluoride uranium induced by nuclear fragments is the 

essential part of the complex program of complex program directed to the solution of effective  direct energy 

transformation of nuclear energy in to others. The  kinetic of UF6   plasma, created in the active zone of the sta-

tionary nuclear reactor, has some specific features. In the list of these features in particular ones are undivided 

and might be enumerated as follows : unavailability of first hand contact with the experimental set, necessity of 

the distant manipulation to manage the experimental set be the reason of the induced radiation, which makes the 

hardware of the experimental set the one use set, irreversible structural changes in measuring instruments diag-

nostic devices caused  by strong radiation field,  toxic properties  and chemical aggression of original  materials 

.Up to this work many methodical questions were not revealed and were not investigated  and these remarks 

mainly should  be regarded to probe diagnostic (theoretical interpretation of the probe characteristics for weakly 

ionized plasma, containing negative ions). Taking this arguments into the consideration the probe diagnostics is 

the subject of the laborious theoretical and experimental  investigations of the elementary prossesses which im-

possible to be studied  at once and actuality of this investigation is very vital up to nowadays. 

   

 

 


