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ВВЕДЕНИЕ

Развитие атомной энергетики на основе реакторов на быстрых нейтронах позволяет достичь коэффициента воспроизводства топлива до значений 1,4-1,7 в зависимости от состава активной зоны. Сжигая 1 кг плутония, бридер не только возвращает его, но и может дать дополнительно 0,4-0,7кг  плутония для загрузки следующего реактора . Таким образом, сжигается  не только U235, но и U238. При этом использование быстрых  реакторов позволяет  достичь времени удвоения, меньших времени удвоения потребностей в электроэнергии.

Основные особенности реакторов на быстрых нейтронах сводятся к следующему:

1. Необходимость жесткого спектра нейтронов и высокой концентрации делящегося вещества приводит к значительно меньшим размерам быстрых реакторов по сравнению с установками на тепловых нейтронах. Это требует создания больших теплопередающих поверхностей, сильного дробления активной зоны и применения теплоносителя с хорошими теплофизическими характеристиками.

2. Степень выгорания топлива практически не лимитируется потерей реактивности (как это имеет место в реакторах на тепловых нейтронах), а ограничивается изменениями в структуре топлива под действием облучения и предельным накоплением твёрдых и газовых осколков деления, при котором ещё сохраняется достаточная прочность оболочки твэла.

3. Из-за малых размеров активной зоны и больших длин пробега быстрых нейтронов утечка последних из активной зоны весьма  значительна. Для того чтобы их полезно использовать, экран вокруг активной зоны устраивают из естественного или обеднённого  урана или тория. В нём осуществляется превращение неделящихся изотопов в Pu239 или U233.

В данном  руководстве рассматривается реактор-размножитель (бридер) на быстрых нейтронах цилиндрической формы, работающий на уран-плутониевом топливе и состоящий из двух активных зон, окруженных экранами (рис.1.1), где представлено расположение зон реактора. Предполагается известными или полученными из теплофизического расчёта - общая тепловая мощность Wаз активных зон, объёмные доли топлива (т, теплоносителя (тепл и конструкционных материалов (кон, а также размеры зон (Ri, Hi) и свойства материалов, используемых в реакторе.
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Методика нейтронно-физического расчёта, приведённая в руководстве, позволяет легко оценивать критическую массу, коэффициенты воспроизводства, тепловыделения, время удвоения, коэффициенты накопления и количества загружаемого и выгружаемого из реактора топлива.

Предполагается, что читатель знаком со спецификой, а также с методами физического расчёта и особенностями конструкции реакторов на быстрых нейтронах. Эти вопросы достаточно подробно изложены в работах [1,2]. Поэтому в руководстве главное внимание уделяется описанию основных расчётных формул и тех приближений, в которых они получены. Принятый ниже порядок изложения соответствует той последовательности, в которой целесообразно проводить расчёт физических характеристик и сырьевых показателей реакторов.

Оценка физических характеристик быстрого реактора проводится с учётом среднеизотопного состава активной зоны с ядерными плотностями 238U, 239Pu, осколков деления и разбавителя (кислорода О2, углерода С или какой-либо легирующей добавки). При этом считается, что объёмная доля топлива (т в обеих активных зонах одинакова, а выравнивание тепловыделения происходит за счёт изменения обогащения топлива.

1.1  ВЫБОР ОБОГАЩЕНИЯ ТОПЛИВА И РАСЧЁТ ЯДЕРНЫХ ПЛОТНОСТЕЙ  МАТЕРИАЛОВ.

Под обогащением х топлива в какой-либо зоне реактора будем подразумевать отношение


[image: image2.wmf](9)

(9)(8)

x

r

rr

=

+

,




(1.1)

где ((9), ((8)   -ядерные плотности соответственно 239Pu и 238U.

Обогащение х определяется из условия критичности реактора и будет  рассмотрено ниже. На первом этапе величина х берётся либо из прототипа, либо обогащение может быть определено по формуле:
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где (2 - значение геометрического  параметра активной зоны, определяемого по формулам:
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(1.3)

где R2 и H1 – радиус и высота активной зоны реактора.

На начальном этапе принимаем: 
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Величина констант А, В1, С1, В2, С2 в формуле (1.2) зависит от вида топлива. Значения констант находим в табл.1.1, если теплоноситель - натриевый. Если же теплоносителем является газ (Не, СО2), то  В1=В2=0 (ввиду малой плотности газа). Остальные константы также находим в табл.1.1.

Теперь, когда выбор обогащения топлива определён, приступаем к расчёту ядерных плотностей.

Условимся, что при среднеизотопном составе топлива ядерная плотность осколков деления в двухзонной активной зоне будет
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(1.4)

Таблица 1.1

Значения констант А, В1, С1, В2 и С2 в формуле (1.2)

	Константы
	Вид топлива

	
	оксидное
	карбидное
	металлическое

	А
	0.054
	0.089
	0.121

	В1
	0.56(10-3
	0.39(10-3
	0.29(10-3

	С1
	1.44(10-2
	1.00(10-2
	0.75(10-2

	В2
	1.67(10-2
	2.41(10-2
	3.21(10-2

	С2
	5.25(10-2
	7.55(10-2
	10.2(10-2


где Р0 – допустимая норма накопления осколков деления (в относительных единицах, приведена в Приложении2); ρт – ядерная концентрация топлива, связанная с массовой плотностью γт и мольной массой топлива Мт соотношением (Приложение 2):
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kz – аксиальный коэффициент неравномерности тепловыделения, определяемый по формулам:
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(1.6)

В выражении (1.5) NA=6.02(1023 – число  Авогадро;


270- для оксидного топлива (UO2+PuO2);

Мт =

250-для  карбидного топлива (UC+PuC);

238- для  металлического топлива.

При найденных значениях х и ((оск) ядерная плотность 238U ((8) и 239Pu ((9) определяются по формулам:


((8) = (1- х)(ρт'
((9) = x(ρт '

   ,

                  (1.7)

где  ρт' - ядерная  концентрация топлива в активной зоне к концу компании, для оксидного и карбидного топлива равная
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(1.8)

а для металлического топлива с заданным относительным мольным содержанием  α(лд) легирующей добавки (например, циркония), равна
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(1.9)

Что касается концентрации инертного разбавителя (кислорода ρ(о), углерода ρ(с) или легирующей добавки ρ(лд), то она определяется  равенствами:

а) для оксидного топлива

((о)=2((т,




(1.10)


б) для карбидного  топлива

((с)=(т,




(1.11)

в) для металлического топлива


[image: image15.wmf](

лд)(лд)

тA

Т

(

лд)

γN

αε

M

r

=

.
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Для ядерных плотностей элементов, не входящих в состав топливного блока (теплоносителя - ((тепл), конструкционных материалов - ((кон)), имеем:
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Формулы (1.5) -  (1.13)  применимы для расчёта ядерных плотностей как в активной зоне, так и в экранах.

При определении критической массы реактора (пп.1.2-1.4) можно пренебрегать накоплением плутония и осколков деления в экранах и для них справедливо: x=P0=0. Объёмные доли топлива 
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 и конструкционных материалов 
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 в торцовом экране такие же, как и в активной зоне. В боковом экране значения этих объёмных долей нужно рассчитать из геометрического профиля технологических каналов бокового экрана.

1.2  ОЦЕНКА МНОГОГРУППОВЫХ СПЕКТРОВ НЕЙТРОНОВ И УСРЕДНЕНИЕ СЕЧЕНИЙ.

Расчёт многогрупповых спектров нейтронов начинается с определения макроскопических сечений. По известным из п.1.1 ядерным плотностям (ј элементов и четырёхгрупповым микросечениям (Приложение 1) рассчитываем в каждой зоне реактора для k–ой группы нейтронов макроскопические сечения захвата
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 из k-ой группы в l-ю группу, транспортное сечение 
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(1.14)

где суммирование проводится по всем j-м элементам в зоне, а индекс р характеризует тип процесса взаимодействия -с, -f, -d, -tr, -a, -ad. Затем определяем коэффициент диффузии D(k), а также сечение поглощения 
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(1.14a)
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где n- число энергетических групп.  

Уравнения для групповых интегральных потоков имеют вид [3]
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где 
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 - геометрический параметр; j – номер ядра делящегося нуклида; k – номер энергетической группы; χ(k) – доля нейтронов в спектре деления, попадающая в k-ю группу. (Приложение1).

Первый член в левой части уравнения (1.15) характеризует утечку нейтронов из голого реактора. Если теперь рассмотреть реактор с торцовым отражателем и учесть в них равенство потоков, то уравнение для токов нейтронов в этом случае  можно представить
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Толщина торцового экрана считается достаточно большой, чтобы не учитывать утечку нейтронов из него в направлении оси z. Уравнение (1.16) должно решаться на макроконстантах торцового экрана при найденной утечке нейтронов из активной зоны (второй член правой части уравнения (1.16). Первый член левой части уравнения (1.16) характеризует утечку нейтронов из торцового экрана в радиальном направлении.

Аналогичным образом записывается уравнение для интегральных потоков в боковом экране:
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(1.17)

Уравнение (1.17) должно решаться на макроконстантах бокового экрана при найденной утечке нейтронов из активной зоны и торцового экрана в боковой экран (второй и третий члены правой части уравнения (1.17)). Утечка нейтронов из бокового экрана в радиальном и аксиальном направлениях считается пренебрежимо малой. Систему уравнений (1.15), (1.16) и (1.17) необходимо замкнуть уравнениями для радиального и аксиального геометрических параметров
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где (
[image: image43.wmf]2
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 – материальный параметр активной зоны.

В процессе нейтронно-физического расчёта должны совместно решаться уравнения (1.15) – (1.18) при условии критичности
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(1.19)

 Ниже приводится одна из возможных схем решения этих уравнений. Для предварительно заданных 
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 равными по 20 см и концентрации делящегося элемента в активной зоне по формуле (1.3) находятся 
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. Затем решается уравнение (1.15) для интегральных потоков. При этом в активной зоне интегральные потоки нормируются в соответствии с равенством
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(1.20)

что подразумевает также нормировку скорости генерации нейтронов на единицу. При условии (1.20) уравнение (1.15) можно представить в виде


[image: image50.wmf]1

()()()

()

1

2()()

()

k

klkl

d

аз

k

l

аз

kk

азad

J

J

D

c

a

®

-

=

+S

å

=

+S

.



(1.21)

При этом для первой группы из формулы (1.21) следует, что J(0)=0, [J(k)]=см.

На данном этапе полагая, что спектры нейтронов в активных зонах совпадают и слабо зависят от эффективных добавок экранов из выражения (1.21) рассчитывают спектр нейтронов в активной зоне, начиная с первой группы. Эффективный коэффициент размножения нейтронов оценивается из выражения (1.20)
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Если окажется, что [1-kэфф]>0.01, то следует повторить расчёт спектров
[image: image52.wmf]()
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, приняв новое значение обогащения топлива, из выражения (1.19)
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Далее, приступая к следующему шагу итерационной процедуры, производится пересчёт плотностей и макроконстант для топливных композиций и расчёт групповых потоков в активной зоне. Расчёт заканчивается, когда выполняется условие реализации выражения (1.22).

 После определения среднего обогащения и эффективных добавок можно переходить к оценке спектров в торцовом 
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 экранах, следуя формулам  (1.16) и (1.17), которые можно представить:

для торцового экрана
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для бокового экрана 
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где
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В соотношениях (1.24) и (1.25) учитывается, что в экранах лишь нейтроны первой группы могут вызвать деление U8. Результаты расчётов нейтронных спектров в каждой итерации привести в таблицах.

По найденным спектрам нейтронов  J(k) определяется для каждой зоны (активная зона, боковой и торцовый экраны) одногрупповые микросечения элементов:
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где р – означает тип взаимодействия (c, f, d, tr), j – химический элемент активной зоны, а индекс зоны для простоты опущен. Результаты расчёта одногрупповых микроконстант необходимо представить в виде таблиц 1.2, 1.3, 1.4. Полученные таким образом одногрупповые сечения используют для расчёта макроконстант всех химических элементов различных частей активной зоны, при этом значения ядерных плотностей определены в разделе 1.1.

Результаты расчёта макроконстант представляют в виде таблиц 1.5, 1.6, 1.7. Среднее значение коэффициента диффузии для i-х зон реактора определяют из формулы
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Таблица 1.2

Усреднённые одногрупповые микроскопические сечения элементов акт. зоны реактора__________________( в барнах)

	Номер

приближения
	тип взаи-модейств.
	Химический элемент

	
	
	U8
	Pu9
	Pu0
	O16
	Na23
	Fe57
	C12
	B10
	оск
	

	Первое

приближение
	(с

с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(tr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(d
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒσƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Второе приближение
	(с


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.3

Усреднённые одногрупповые микроскопические сечения элементов торцового экрана реактора__________________( в барнах)

	Номер

приближения
	тип взаи-модейств.
	Химический элемент

	
	
	U8
	Pu9
	Pu0
	O16
	Na23
	Fe57
	C12
	B10
	
	

	Обогащение в конечной иттерации

x(i)=
	(с

с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(tr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(d
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒσƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.4

Усреднённые одногрупповые микроскопические сечения элементов бокового экрана реактора__________________( в барнах)

	Номер

приближения
	тип взаи-модейств.
	Химический элемент

	
	
	U8
	Pu9
	Pu0
	O16
	Na23
	Fe57
	C12
	B10
	
	

	Обогащение в конечной иттерации

x(i)=
	(с

с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(tr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(d
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒσƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.5

Одногрупповые макроскопические константы

элементов активной зоны реактора__________________(см-1)

	Номер

приближения
	тип взаи-модейств.
	Химический элемент

	
	
	U8
	Pu9
	Pu0
	O16
	Na23
	Fe57
	C12
	B10
	оск
	

	Первое

приближение

x(0)=
	(с

с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(tr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(d
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Второе приближение

x(1)=
	(с


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.6

Одногрупповые макроскопические константы

элементов торцового экрана реактора__________________(см-1)

	Номер

приближения
	тип взаи-модейств.
	Химический элемент

	
	
	U8
	Pu9
	Pu0
	O16
	Na23
	Fe57
	C12
	B10
	
	

	Обогащение в конечной иттерации

x(i)=
	(с

с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(tr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(d
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.7

Одногрупповые макроскопические константы

элементов бокового экрана реактора__________________(см-1)

	Номер

приближения
	тип взаи-модейств.
	Химический элемент

	
	
	U8
	Pu9
	Pu0
	O16
	Na23
	Fe57
	C12
	B10
	
	

	Обогащение в конечной иттерации

xi
	(с

с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(tr
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(d
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(ƒ(ƒ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.3. РАСЧЁТ СРЕДНЕГО ОБОГАЩЕНИЯ ТОПЛИВА В АКТИВНОЙ ЗОНЕ И ЭФФЕКТИВНЫХ ДОБАВОК ЭКРАНОВ 

В разделе 1.2 при определении обогащения однородной по делящемуся изотопу активной зоны, мы рассматривали голый реактор, для которого, как известно [3], справедливо совпадение функций ценностей и потоков. В таком приближении нам не потребовалось введение сопряженных уравнений для определения функций ценностей нейтронов и, рассчитав макроскопические сечения (a, (ƒ(ƒ и коэффициенты диффузии D для экранов (по известным одногрупповым микросечениям и концентрациям элементов), получим значения материальных параметров бокового ((
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Параметры (
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 будут использованы при расчете эффективных добавок экранов. Среднее обогащение 
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 топлива в активной зоне, как известно, должно определяться из условий критичности:
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где 
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 – радиальный и высотный геометрические параметры. Эффективные добавки бокового 
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[image: image77.wmf]z

d

 экранов могут быть определены из условий сшивки токов и потоков нейтронов на соответствующих границах с активной зоной [1]
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где  
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[image: image86.wmf]тэ
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 и 
[image: image87.wmf]бэ
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 – толщины торцового и бокового экранов ( в см); 

J0 и J1 – функции Бесселя первого рода для действительного аргумента нулевого и первого порядка [4];

K0 и K1 – функции Бесселя второго рода для мнимого аргумента нулевого и первого порядка [4];

Расчет среднего обогащения топлива и эффективных добавок основан на решении системы уравнений (1.15), (1.19), (1.29) – (1.31), которое можно произвести методом итерации. Имея ввиду, что коэффициент диффузии 
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 малочувствителен к изменению обогащения x (так как 
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 близки) и для больших реакторов 
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 можно предложить следующую структурную схему поэтапного проведения расчетов при итерационной процедуре определения среднего обогащения топлива и эффективных добавок.
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На первом этапе необходимо решить систему (1.30) и (1.31) графически. Для этого на координатной плоскости 
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 – константы, пропорциональные микросечениям и ядерным плотностям элементов активной зоны; x – обогащение топливного блока. 
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где - 
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 усредненная по высоте ядерная плотность топлива, к концу кампании, определяемая по (1.8); суммирование по всем j–м элементам активной зоны, исключая U8 и Pu9.
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Рис.1.2 Графическое решение 

 

уравнений (1.30) и (1.31).

 


В этом случае выражение (1.29) будет иметь вид:
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из которого легко определить обогащение топливной композиции x(0,1).
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Из условия 
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Критическая концентрация делящегося элемента и спектры нейтронов в активной зоне определяются из решения уравнений (1.19), (1.21). Для этого по найденным значениям параметра 
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(1.36)

вытекающего из формулы (1.20), определяется 
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.

Таблица 1.7

Значения функций 
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Если 
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 отличается от еденицы на 1%, то изменяют критическую концентрацию делящегося элемента в соответствии с условием (1.19), из которого обогащение можно представить в виде
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(1.37)

где 
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 –значение обогащения на первом шаге итерационной процедуры.

Уравнение (1.19) и соответствующее ему (1.37) определяют новые значения ядерной плотности делящегося изотопа. При этой концентрации топлива вновь рассчитывают уточненные значения микро- и макроконстант активной зоны, значения интегральных потоков и величину 
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, соответственно по формулам (1.21), (1.22), (1.34) и (1.35). Полученные результаты заносят в таблицу. Если полученное значение 
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 отличается от единицы больше чем на 1%, нужно снова вернуться к расчету величины эффективных добавок и нового значения среднего обогащения. Приступая ко второму шагу итерационной  процедуры, мы уже определили значения геометрических параметров активной зоны, соответственно 
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. Решая снова уравнения (1.33), (1.34), (1.30), (1.32) определяем 
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. После этого определяется значение критической концентрации делящегося нуклида из анализа величины 
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 согласно (1.36) и т.д.

После определения критической концентрации делящегося изотопа в активной зоне необходимо произвести коррекцию интегральных потоков в экранах реактора, с учетом найденных параметров 
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 и групповых интегральных потоков в активной зоне, для чего следует решить уравнения (1.16) и (1.17).

Каждое из этих уравнений удобно решать также итерационным способом. Рассмотрим, например, решение уравнения (1.16) для интегральных потоков в торцевом экране. Его можно привести к виду
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(1.38)

где 
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[image: image148.wmf]n

)

k

(

J

 и 
[image: image149.wmf]1

+

n

)

k

(

J

 не более 5%.

Аналогичным образом рассчитываются интегральные потоки в боковом экране


[image: image150.wmf])

k

(

ad

k

k

l

)

k

(

тэ

)

k

(

тэ

r

n

)

l

(

k

l

d

n

)

k

(

)

k

(

f

)

k

(

f

)

k

(

n

)

k

(

~

J

D

J

Σ

J

Σ

x

J

S

å

å

a

+

+

n

=

-

=

-

®

1

1

2

1

.


(1.39)

Расчетом интегральных потоков в активной зоне и экранах заканчивается цикл совместного решения основных уравнений реактора. После чего необходимо рассчитать эффективные добавки
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где значения y и z определены выражениями (1.32), (1.33).

1.4. ВЫРАВНИВАНИЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

Ограничимся выравниванием тепловыделения путем создания вдоль радиуса реактора двух зон разного обогащения, поскольку именно этот способ используется во всех действующих быстрых реакторах. В этом случае можно уменьшить неравномерность лишь радиальной составляющей q(r) поля тепловыделения. Качество выравнивания будем характеризовать величиной радиального коэффициента неравномерности тепловыделения, равного отношению максимального значения max(q(r)) к среднему 
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 на интервале 
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Будем считать, что радиус R, центральной зоны задан : R1=((R2 (из опыта расчетов (=0.7). Тогда при двухзонном выравнивании обогащением наименьшая неравномерность имеет место в том случае, когда:
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(1.40)

Используя соотношение (1.40) и условия критичности «голого» реактора, состоящего из двух активных зон, равенства токов и потоков нейтронов на границах и пренебрегая различием в коэффициентах диффузии активных зон, получим систему уравнений для нахождения обогащения x1, x2 топлива:
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(1.41)

где 
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 – материальный параметр i-ой активной зоны (i=1,2).
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где Y0, Y1 – функции Бесселя 2-го рода для действительного аргумента [4].

Для сокращения вычислений 
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где
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Здесь через (аj обозначено макроскопическое сечение поглощения в активной зоне всех элементов, концентрация которых остается постоянной при изменении обогащения топлива (теплоноситель, осколки деления и др.).

Систему уравнений (1.41) рекомендуется решать графически, построив  зависимости 
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, используя табл.1.7 и придавая величинам x1, x2 значения из области:
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 – среднее обгащение.

Для оценки коэффициента неравномерности kr тепловыделения по радиусу активной зоны можно воспользоваться равенством:
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где 
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 – коэффициенты неравномерности тепловыделения в первой и второй зонах, определяемые по формулам:
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а параметр ( определяется уравнением (1.42).

1.5. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПОТОКИ НЕЙТРОНОВ

 Интегрируя пространственное распределение потока нейтронов по объемам отдельных зон реактора и пренебрегая утечкой нейтронов из реактора, получим для интегральных потоков нейтронов в активной зоне (F1,F2), торцевом (Fтэ) и боковом (Fбэ) экранах выражения в следующем виде (нужно помнить, что [Fi]=см3):
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где  A0 –размерная  нормировочная постоянная (можно принять A0=1);

V1, V2 – объемы первой и второй активных зон (см3);

kz – коэффициент неравномерности тепловыделения по высоте активной зоны.

1.6. ВЫГОРАНИЕ ТОПЛИВА И ИЗМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО КОЭФФИЦИЕНТА РАЗМНОЖЕНИЯ НЕЙТРОНОВ

Для расчета изменений концентраций элементов в топливе, происходящих при работе реактора на заданной мощности Wаз, следует воспользоваться известными уравнениями выгорания [1]. Не проводя различия между ядерными свойствами 238U и 240Pu, а также между 239Pu и 241Pu, запишем для i-ой активной зоны уравнения выгорания в виде:
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(1.48)

где (i – средний по обьему i-ой зоны поток нейтронов. [(i]=
[image: image181.wmf]2
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Фактически в этих уравнениях под (8 подразумевается сумма ядерных плотностей 238U и 240Pu; а под (9  – сумма плотностей 239Pu и 241Pu. Предположим, что в течение кампании Tai i-ой активной зоны средний поток нейтронов (i не меняется и что реактор работает в установившемся режиме равномерно-частичных перегрузок. При этом режиме
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где
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[image: image185.wmf](0)

j

i

r

 - то же в необлученном топливе;


[image: image186.wmf]ai

i

T

n

t

=

D

 – кратность перегрузок i-ой зоны;


[image: image187.wmf]ai

T

 – время кампании i-ой зоны;


[image: image188.wmf]10

ttt

D=-

– интервал микрокампании между двумя перегрузками.

Тогда для изменений 
[image: image189.wmf]j

i

r

D

 средних ядерных плотностей элементов за время 
[image: image190.wmf]t

D

 имеем:


[image: image191.wmf]8889988

10

()()[]

iiiciaii

ttt

rrrsrsr

D=-=-FD

;


[image: image192.wmf]9998899

10

()()[]

iiiciaii

ttt

rrrsrsr

D=-=-FD

;

     (1.50)

     
[image: image193.wmf]8899

10

()()[]

оскоскоск

iiififii

ttt

rrrsrsr

D=-=+FD

.

В выражениях (1.50) 
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 – среднеизотопные ядерные плотности 238U и 240Pu, пропорциональные полученным в п.1.4 обогащениям топлива xi, а средние потоки (i определяются из равенства:
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(1.51)

где 
[image: image197.wmf]8899
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 – макроскопическое сечение деления в i-ой зоне.

Если в выражении (1.51) тепловую мощность активных зон измерять в МВт, макроскопическое сечение деления 
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Как отмечалось в [3], в настоящее время для быстрых энергетических реакторов нет оснований принимать время 
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 большим, чем 0,5 года. Кроме того, очевидно, что время 
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 должно быть меньше кампании 
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где
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где P0 = 0,1 –относительная  допустимая глубина выгорания топлива (Приложение 2);

 Tp=300суток – годовой период работы реактора;

 Qf=790
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 – удельная теплота «сгорания» делящегося нуклида.
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[image: image216.wmf]i
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 – мощность, снимаемая с i-ой активной зоны.

Имея значения 
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, легко оценить изменение 
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 эффективного коэффициента размножения нейтронов, возникающее в течение времени 
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 из-за выгорания топлива и накопления осколков деления. Для этой цели можно воспользоваться известными формулами теории малых возмущений [3]. Если пренебречь изменением коэффициента диффузии Dаз и принять, что для i-ой зоны реактора 
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[image: image221.wmf]()

b

эф

k

D

 получим простое выражение:
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где
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 – скорость генерации нейтронов в объемах первой и второй зоны. 

 Что касается изменений kэф, возникающих за счет мощностного и температурного эффектов, при помещении в реактор регулирующих стержней или стержней аварийной защиты, то примем:
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 – мощностной и температурный эффекты реактивности;
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 – эффективная доля запаздывающих нейтронов на один рожденный после деления нейтрон.

Учитывая пропорциональный вклад делящихся изотопов (238U и 239Pu) в общую скорость деления, имеем:
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Где 
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; i – номер зоны (1,2), а доли запаздывающих нейтронов (
[image: image233.wmf]8
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 и 
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) на один рожденный нейтрон для основных элементов при делении их быстрыми нейтронами равны [1]:
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1.7. РАСЧЕТ ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТОРОМ

Условимся, что для аварийной защиты и компенсации мощноснтого и температурного эффектов реактивности используется карбид бора В4С с 60-80( - ным обогащением по 10В, а для регулирующих стержней и компенсаторов выгорания – карбид бора с естественной концентрацией по 10В (10() или тот же топливный материал, что в активной зоне реактора. При этом предположим, что реальная сборка со стержнями управления в реакторе может быть представлена в виде эквивалентного цилиндра с равной площадью тепловыделяющей сборки, помещенная в технологический канал и что известны объемные доли материалов в нем. Тогда определение числа органов управления можно провести, руководствуясь следующей схемой.

1. По известным объемным долям материалов, в канале с регулятором определяются ядерные концентрации и параметр 
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где 
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 - макроскопическое сечение поглощения и коэффициент диффузии нейтронов в канале с В4С.

Оценим эффективность полностью погруженной в активную зону реактора поглощающей сборки. Здесь под эффективностью борной сборки в точке 
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 реактора будем подразумевать изменение 
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где 
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 - параметр, учитывающий поглощающие свойства стержня; при 
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 - функции Бесселя действительного аргумента первого рода нулевого и первого порядка, [4]; 
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 - среднее обогащение топлива в активной зоне, полученное в п. 1.3;
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 - концентрация, рассчитываемая по уравнениям (1.8) или (1.9);

2. Если для компенсации реактивности или регулирования используются топливные сборки, то с помощью теории малых возмущений получим вариацию коэффициента размножения:
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где 
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 - объем топливной сборки, а константа 
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 равна значению, принимающемуся в формулах (1.47).

Величина 
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 определяется формулой (1.56), а 
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 - если сборку предполагается разместить в первой активной зоне;
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 - если сборку предполагается разместить во второй активной зоне.

Что касается эффективности не центрально расположенной сборки, то в обоих случаях она определяется из приближенного соотношения;
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где 
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 - нормированное на единицу радиальное распределение потока нейтронов в центре реактора:


[image: image265.wmf](

)

=

r

j


[image: image266.wmf](

)

(

)

(

)

011

020212

 ,  0

 ,  

Jr

еслиrR

JrYr

еслиRrR

by

ì

Â×££

ï

í

Â×-×Â×££

éù

ï

ëû

î




(1.62)

В равенствах (1.62) коэффициент 
[image: image267.wmf]b

 определяется по формуле (1.45), 
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 - по формуле (1.42), 
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3. Зная эффективность сборки 
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 и полные изменения 
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, стержней для компенсации температурного и мощностного эффектов 
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(1.63)

Числа 
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 должны рассматриваться как наименьшие целые, удовлетворяющие неравенствам (1.63). При размещении органов управления следует иметь ввиду, что с точки зрения физики реакторов:

а) органы управления целесообразно располагать симметрично относительно центральной оси реактора:

б) в больших реакторах с разными обогащениями топлива в зонах, компенсаторы выгорания желательно размещать равномерно по второй активной зоне, если 
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В последнем случае извлечение (или погружение) компенсаторов в зону в процессе работы реактора будет способствовать стабилизации поля тепловыделения (т.е. уменьшению роста тепловыделения в первой зоне по сравнению со второй).

1.8. УТОЧНЕНИЕ ОБОГАЩЕНИЙ ТОПЛИВА

Органы управления, вытесняя часть сборок и внося дополнительное поглощение (если содержат В4С), нарушают критичность реактора на среднеизотопном составе. Для восстановления критичности следует изменить найденные ранее обогащения 
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Оценим вариации обогащений топлива 
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 с помощью теории малых возмущений, предположив, что “скачок” обогащений не меняет отношение
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, компенсаторы выгорания наполовину погружены в активную зону, а стержни аварийной защиты и температурные компенсаторы подняты. В этом случае возникает следующее изменение 
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 эффективного коэффициента размножения:

а) если компенсация реактивности и регулирование осуществляется топливными сборками, то:
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(1.65)

б) 
если компенсация реактивности и регулирование осуществляется сборками, содержащими поглотитель нейтронов на основе бора, то в выражении (1.65) 
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 - эффективность сборки с В4С на радиусе 
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, найденных из (1.59) и (1.61).

Рекомендуется медленные изменения реактивности, обусловленные выгоранием топлива  компенсировать топливными сборками, а быстрые эффекты  реактивности  сборками на основе бора.

Приравнивая к нулю суммарное изменение 
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 (за счет органов управления и вариации обогащений 
[image: image296.wmf]i

x

δ
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где величина 
[image: image299.wmf]Q

 определяется формулой (1.56); 
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 - одногрупповые микросечения, для выравненной по обогащению, активной зоны.

1.9. КОЭФФИЦИЕНТ ВОСПРОИЗВОДСТВА, КРИТИЧЕСКАЯ МАССА И ПЕРИОД УДВОЕНИЯ

Определим коэффициент воспроизводства в 
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-й зоне реактора как отношение скорости образования нового горючего в этой зоне (за счет радиационного захвата нейтронов 
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) к скорости выгорания первоначально заложенного горючего во всей активной зоне (за счет поглощения нейтронов 
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). Тогда для коэффициентов воспроизводства активной зоны 
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Для оценки периода удвоения быстрых реакторов 
[image: image310.wmf]2
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 воспользуемся приближенной формулой [3]:
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где 
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[image: image317.wmf]f

P

 - критическая масса реактора (кг);
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 - масса осколков в выгруженном топливе из активной зоны (кг);
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 - относительное выгорание делящегося нуклида.

Причем
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где 
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где 
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где 

[image: image328.wmf]а
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 - средняя компания активной зоны (год);
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1.10. СЫРЬЕВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЗОН 

РЕАКТОРА – БРИДЕРА

Для расчета экономических показателей энергоблока необходимо знать массы изотопов 
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 в загружаемых и выгружаемых из реактора кассетах. Оценим эти величины, предположив, что:

1. Облучение изотопов происходит неменяющимся со временем потоком нейтронов, соответствующему мощности и средне – изотопному составу зон реактора.

2. Плотности элементов 
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где 
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-й активной зоны, определяемая по формуле (1.53).
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В этих предположениях расчет сырьевых показателей активных зон, а также бокового и торцевого экранов проводится следующим образом.

Активные зоны
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где 
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 - масса моля 
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отношение ядерных плотностей 
[image: image359.wmf]Pu
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 и 
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 в необлученных кассетах, принимаем для всех зон 
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где потоки нейтронов 
[image: image363.wmf]i

F

 определяются по формуле (1.51), кампании 
[image: image364.wmf]ai
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 измеряются в годах, а сечения взаимодействия – в барнах.

Рассчитав массы изотопов в необлученном 
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, используя (1.77), переходим к расчету следующих величин:

1. Содержание 
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2. Масса 
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 в объеме активной зоны в загружаемых 
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3. Темп сжигания тяжелых изотопов в активных зонах 
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где 
[image: image376.wmf]i

W

 - тепловая мощность 
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-й активной зоны, определяемая по формуле (1.54). Коэффициент 
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 равен массе сгоревших тяжелых изотопов при выделении энергии 1 МВт·год. 

Для плутониевых бридеров можно принять: 
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Торцевой экран

Массу воспроизводящего материала 
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 в торцевом экране рассчитаем по формуле:
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и принимая среднее время нахождения сырьевого материала в торцевом экране 
[image: image382.wmf]тэ
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 (год) равным средней кампании 
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 (год) активных зон (1.75), можем рассчитать следующие величины.

1. Массу 
[image: image384.wmf]U

238

 в необлученном сырьевом материале в объеме экрана  
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где 
[image: image387.wmf]тэ

М

 - масса одного моля сырьевого материала.

2.Накопление 
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 в торцевом экране 
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где 
[image: image391.wmf]тэ
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-коэффициент накопления  плутония в торцевом экране, определяемый по формуле:
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При этом макроскопические сечения деления 
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3. Кондиция плутония (т.е. содержание 240Pu в смеси изотопов плутония в выгружаемых из экрана кассетах):
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4.Масса 238U в отработанных кассетах торцевого экрана 
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Замечание: значение 
[image: image399.wmf]тэ
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 и 
[image: image400.wmf](
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, приведенные в формулах (1.88) и (1.89) при условии, что выгоранием плутония и накоплением осколков деления в торцевом экране можно пренебречь.

Боковой экран

Определяя массу воспроизводящего материала 
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можно рассчитать следующие сырьевые показатели:

1. Масса 
[image: image403.wmf]U
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 в необлученном сырьевом материале в объеме экрана
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где 
[image: image405.wmf]бэ
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 - масса моля сырьевого материала в боковом экране.

2. Скорость накопления 
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где 
[image: image409.wmf]бэ

КН

 - коэффициент накопления в боковом экране, определяемый соотношением:
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в котором по-прежнему сечения деления 
[image: image411.wmf]å
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 рассчитываются на средне-изотопном составе зон.

3. Среднее время нахождения кассет в боковом экране 
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где 
[image: image414.wmf]э
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 - средняя норма накопления 
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 в боковом экране, дана в Приложении 2.

4. Масса 
[image: image416.wmf]Pu

239

 в отработанных кассетах в объеме бокового экрана 
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где 
[image: image419.wmf]r
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 - радиальный коэффициент неравномерности накопления 
[image: image420.wmf]Pu
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 в боковом экране, принимаем равным 
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5. Условившись, что кондиции плутония в боковом и торцевом экранах приближенно равны и пренебрегая накоплением осколков деления, находим массу 
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 в отработанных кассетах бокового экрана 
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Приложение  1


ЧЕТЫРЁХГРУППОВЫЕ 
МИКРОСЕЧЕНИЯ  ЭЛЕМЕНТОВ.

Четырёхгрупповые микросечения элементов получены на основе 26-и групповой системы констант [5] с усреднением по  спектру нейтронов реактора типа БН-600. Номера групп (к) соответствуют энергетическим диапазонам, значения сечений в таблицах приведены в барнах:

	Номера

групп
	Энергия, МэВ.
	Спектр нейтронов

деления

	1
	10.5-1.4
	0.577

	2
	1.4-0.2
	0.391

	3
	0.2-0.002
	0.032

	4
	0.002-0
	0


Уран 235U
	Сечения
	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	4.614

0.04999

1.256

3.472

1.540

1.330

0.210

0
	6.401

0.1943

1.312

3.248

0.3724

0

0.3724

0
	12.76

0.8603

2.447

5.955

0.00282

0

0

0.00282
	30.91

6.034

10.61

25.68

0

0

0

0


Уран 238U
	Сечения
	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	4.598

0.04163

0.5368

1.511

2.132

1.877

0.2552

0
	6.514

0.1387

0.00408

0.0106

0.2139

0

0.2139

0
	11.99

0.3957

0

0

0.00295

0

0

0.00295


	12.86

1.352

0

0

0

0

0

0


Плутоний 239Pu
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	4.754

0.03418

1.949

6.285

1.057

0.9054

0.1516

0
	7.001

0.1257

1.696

5.996

0.1945

0

0.1945

0
	12.40

0.5814

2.002

5.763

0.00261

0

0

0.00261
	21.99

4.217

6.649

19.08

0

0

0

0


Плутоний 241Pu
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	4.757

0.02417

1.429

4.762

1.468

1.265

0.203

0
	6.951

0.1141

1.429

4.336

0.3645

0

0.3645

0
	13.11

0.5555

3.461

10.27

0.0023

0

0

0.003
	32.91

16.09

16.09

47.610

0

0

0

0


Кислород 16О

	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	1.300

0.07305

0

0

0.1859

0.1859

0

0
	3.656

0.2179

0

0

0.2968

0

0.2968

0
	3.428

0.8643

0

0

0.01106

0

0

0.01106
	3.600

16.26

0

0

0

0

0

0


Осколки

	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	7.335

0.05439

0

0

3.230

2.779

0.4513

0
	10.62

0.1634

0

0

0.2605

0

0.2605

0
	14.59

0.5469

0

0

0.007239

0

0

0.007239
	26.14

5.722

0

0

0

0

0

0


Бор 10В

	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	1.450

0.2829

0

0

0.2914

0.2914

0

0
	3.798

0.6154

0

0

0.466

0

0.466

0
	5.636

3.238

0

0

0.01294

0

0

0.01294
	27.71

24.69

0

0

0

0

0

0


Углерод 12С

	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	1.602

0

0

0

0.2872

0.2872

0

0
	3.001

0

0

0

0.3796

0

0.3796

0
	4.188

0

0

0

0.01843

0

0

0.01843
	4.420

0

0

0

0

0

0

0


Натрий 23Na
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	1.977

0.001872

0

0

0.406

0.4013

0.0047

0
	3.502

0.00039

0

0

0.214

0

0.214

0
	4.596

0.00261

0

0

0.0645

0

0

0.0645
	3.916

0.00739

0

0

0

0

0

0


Железо 56Fe
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	2.293

0.01869

0

0

0.7045

0.6729

0.0316

0
	2.582

0.005992

0

0

0.0732

0

0.0732

0
	4.606

0.009907

0

0

0.00838

0

0

0.00838
	9.028

0.03467

0

0

0

0

0

0


Бор 11В

	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	1.475

0.0002198

0

0

0.3442

0.3442

0

0
	2.600

0

0

0

0.359

0

0.359

0
	3.500

0

0

0

0.01582

0

0

0.007239
	3.57

0

0

0

0

0

0

0


Ванадий 50V
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	2.6

0.0013

0

0

0.61

0.59

0.02

0
	3.9

0.003

0

0

0.17

0

0.17

0
	12.2

0.016

0

0

0.22

0

0

0.22
	33.2

0.107

0

0

0

0

0

0


Цирконий 91Zr
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	2.3

0.005

0

0

0.70

0.67

0.03

0
	2.6

0.012

0

0

0.073

0

0.073

0
	4.6

0.019

0

0

0.008

0

0

0.008
	9.0

0.12

0

0

0

0

0

0


Гелий 4He
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	3.1

0

0

0

2.15

2.15

0

0
	1.5

0

0

0

0.37

0

0.37

0
	0.68

0

0

0

0.054

0

0

0.054
	0.65

0

0

0

0

0

0

0


Кремний 28Si
	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	1.9

0.01

0

0

0.33

0.32

0.01

0
	3.8

0

0

0

0.24

0

0.24

0
	2.0

0.005

0

0

0.02

0

0

0.02
	2.4

0

0

0

0

0

0

0


Никель 58Ni


	Сечения


	Номера  групп

	
	1
	2
	3
	4

	(tr(к)
(c(к)
(f(к)

(f(к)(f(к)
(d(к)
j=2

(dк(j j=3

j=4


	2.3

0.1

0

0

0.70

0.67

0.03

0
	3.5

0.01

0

0

0.07

0

0.07

0
	14.0

0.02

0

0.007239

0.008

0

0

0.008
	18.0

0.2

0

0

0

0

0

0


Приложение 2

Данные по топливным материалам для физического расчета быстрых реакторов (уран-плутониевый топливный цикл).

	Хактеристика топлива
	Вид топлива

	
	Металлическое

U+Pu +10%Zr
	Оксидное

UO2+PuO2
	Карбидное

UC+PuC

	Массовая плотность топлива

(T (г/см3).

Глубина выгорания

Р0(
[image: image425.wmf].

.

кгоск

ттопл

)

Норма накопления вторичного горючего в экране 
[image: image426.wmf]9

Э

P

( 
[image: image427.wmf].

кг

тсырья

)
[image: image428.wmf]
Доля топлива, теряемого на переработке, 1-(п
	14

20

5

0.02


	8.25 – в активной зоне,

9.5 – в экранах

100

5

0.02
	11

100

5

0.02
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Рис.1.1 Схема реактора-размножителя на быстрых нейтронах: Н1 - высота 1 и 2 активных зон; Н2 - высота реактора; R1, R2 - радиусы 1 и 2 активных зон; R3 - радиус реактора.
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Исходные данные: 



x(0); � EMBED Equation.DSMT4  ���; (j; � EMBED Equation.DSMT4  ���; � EMBED Equation.DSMT4  ���; (j.











Расчет групповых потоков 



� EMBED Equation.DSMT4  ���



(1.3), (1.21).







Расчет макроконстант� EMBED Equation.DSMT4  ���,� EMBED Equation.DSMT4  ���на x(0,1)



(1.14), (1.14a).







Проверка условий критичности



kэфф=1



(1.19).







Расчет уточненного значения обогащения



x(1)



(1.23), (1.37).







Расчет групповых потков в экранах в нулевом приближении



� EMBED Equation.DSMT4  ���; � EMBED Equation.DSMT4  ���



(1.24), (1.25).







Расчет одногрупповых макроконстант активной зоны



� EMBED Equation.DSMT4  ���; Dj



(1.14), (1.14a); (1.27).







Перерасчет плотностей



(8 и  (9 на x(0,1)



(1.6), (1.7)







Из условия критичности и сшивки потоков расчет



� EMBED Equation.DSMT4  ���; � EMBED Equation.DSMT4  ���; x(0,1); ((1)2



(1.29) – (1.34), (1.3)







Расчет групповых потoков в активной зоне



� EMBED Equation.DSMT4  ���



(1.3), (1.21).











Расчет групповых макроконстант активной зоны, экранов 



� EMBED Equation.DSMT4  ���;  D(k)



(1.14), (1.14a).







Перерасчет плотностей (8 и  (9 на x(1)



(1.6), (1.7)







Расчет макроконстант на



� EMBED Equation.DSMT4  ���,� EMBED Equation.DSMT4  ���на x(1)



(1.14), (1.14a).











Да







Выход







Нет
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Рис.1.2 Графическое решение 



уравнений (1.30) и (1.31).
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