3

	[image: image96.wmf]Ó

Ã

Ó

Ò

Министерство образования Российской Федерации
Уральский государственный технический университет

кафедра молекулярной физики


	
	

	“”расчет критической массы 

ядерного реактора

Методические указания к курсовому проекту

по курсу “Теория ядерных реакторов”

для студентов очного обучения

физико-технического факультета
070500 /ГоризПоз= по центру /ГоризПозОтносительно=текст


	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Екатеринбург 2000

 

 SET _EndOfTitle ""  


 SET _НеСтиратьЭтиДанные "если это стереть — будет хуже" 

Селезнев В.Д.

д. ф.-м. н., профессор


Александров О.Е.

к. ф.-м. н., программист


Министерство общего и профессионального образования Российской Федерации


__.__.97 SET _SignDate "" 
__.__.97


если это стереть — будет хуже


УДК  621.039.524(075.8)

Составитель В.Д.Селезнев

Научный редактор доц., канд.физ.- мат.
наук Н.Н. Алексеенко

РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКОЙ МАССЫ ЯДЕРНОГО РЕАКTOPA: Методические указания к курсовому проекту по курсу "Теория ядерных реакторов"/ В.Д.Селезнев. Екатеринбург: 2000. 20 с.

Методические указания предназначены для использования при выполнении студентами очного обучения курсового проекта по курсу "Теория ядерных  реакторов".

Теоретическая часть содержит описание алгоритма расчета критических масс ядерных реакторов на быстрых и тепловых нейтронах с достаточно толстыми отражателями.

Практическая часть включает в себя описание методики подготовки многогрупповых макросечений взаимодействия нейтронов с ядрами активной зоны и отражателя.

Библиогр.: 3 назв. 

Подготовлено кафедрой молекулярной физики.

©Уральский государственный 

     технический университет, 2000

Содержание 
2ВВЕДЕНИЕ

1. Метод Шихова и Новожилова
3
1.1. Система многогрупповых уравнений реактора в диффузионном приближении
3
1.2. Система алгебраических уравнений для спектров нейтронов в активной зоне и отражателе
5
1.3. Метод последовательных приближений. Спектр нейтронов и ценности в нулевой итерации
6
1.4. Эффективные одногрупповык уравнения для потока и ценности нейтронов
7
1.5. Определение критического радиуса в нулевой итерации
9
1.6.  Первая итерация
10
1.7. Вторая и последующие итерации
11
2. Подготовка системы многогрупповых ядерно-нейтронных макроконстант
12
2.1 Макросечения взаимодействия нейтронов с ядрами
12
2.2 Приближенный алгоритм получения констант для меньшего числа групп
13
2.3. Расчет макросеченй для смеси веществ
14
Список использованных источников
16



ВВЕДЕНИЕ
Плотность распределения нейтронов по скоростям и физическому пространству ядерного реактора n(r,(,v) определяется решением соответствующего уравнения Больцмана. Знание n(r,(,v) позволяет определять скорости всех ядерных реакций в произвольной точке реактора для любых энергий нейтронов и находить условия стационарности. Но достаточно строгое решение уравнения Больцмана является слишком сложным, и поэтому целесообразно применение приближенных методов решения, которые позволяют найти только некоторые наиболее важные для практики интегральные характеристики нейтронного распределения и критическую массу. Один из таких методов, предложенный Шиховым и Новожиловым [1], и положен в основу этого проекта. Этот метод позволяет находить критические массы быстрых и тепловых реакторов с бесконечным отражателем и интегральные по активной зоне и отражателю распределение нейтронов по энергетическим группам.
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 SEQ Пункт \h \r 0  Метод Шихова и Новожилова

1.

 SEQ !_пункт \h 

1 SEQ пункт . Система многогрупповых уравнений реактора в диффузионном приближении

В основу метода Шихова и Новожилова положена система многогрупповых основных и сопряженных уравнений реактора в диффузионном приближении:
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(1.2  SEQ ВсегоФормул \h )


где m - число энергетических групп нейтронов, а индексы l, j соответствуют принадлежности параметров и функций  l-й и j-й группе нейтронов;
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- коэффициент диффузии нейтронов j-й группы в среде реактора.
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 - макроскопическое сечение увода нейтронов из j-й группы;
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 - поток нейтронов j-й группы, усредненный по всем направлениям полета нейтронов;
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 - единичный вектор направления скорости нейтрона;


[image: image7.wmf]ò

ò

-

W

×

W

D

=

´

j

j

v

v

j

j

v

r

vn

dv

d

v

r

1

1

)

,

,

(

*

)

(

r

r

r

r

j

 - ценность нейтронов j-й группы, усредненный по всем направлениям полета нейтронов;
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 - величина j-го интервала модуля скорости нейтронов;
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- матричный элемент перехода нейтронов из l-й группы в j-ю за счет процессов упругого и неупругого рассеяния;
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- доля нейтронов деления, приходящаяся на j-ю группу;
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 - среднее число нейтронов деления на один акт распада, вызванного поглощением нейтронов j-й группы;
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 - макросечение деления на нейтронах j-й группы.

kэф - эффективный коэффициент размножения нейтронов.

Уравнение (1.1) описывает баланс нейтронов в единичном элементе объёма размножающей среды.
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- число столкновений в единице объема в единицу времени нейтронов с ядрами при которых они пересекают нижнюю границу своей энергетической группы.
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- число столкновений в единице объема в единицу времени нейтронов вышележащих энергетических групп (l>j), при которых они после столкновения приобретают энергию в интервале j-й группы.
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 - число нейтронов, рождающихся в единице объема в единицу времени в j-й группе за счет реакции дления ядер нейтронами всех групп.

Уравнение (1.2) представляет собой баланс ценности нейтронов в смысле вклада в мощность реактора. Умножив все члены уравнения (1.2) на 
[image: image17.wmf]j

j

 получим следующий физический смысл каждого из них:
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- ценность нейтронов, появляющихся в различных группах за счет рассеяния нейтронов j-й группы в единице объема в единицу времени;
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 - ценность нейтронов, рождающихся в единице объема в единицу времени в различных группах за счет деления ядер на нейтронах j-й группы.

Коэффициент kэф в уравнениях (1.1) и (1.2) выступает в качестве подгоночного параметра, позволяющего при любых размерах активной зоны иметь дело со стационарными уравнениями.

Система 2m уравнений (1.1) и (1.2) получена из системы основного и сопряженного уравнений Больцмана с использованием предположения о слабом возмущении распределения по направлениям. Это дает возможность ограничится Р1 - приближением при разложении искомой функции распределения в ряд по присоединенным полиномам Лежандра и затем перейти к диффузионному приближению.

Хотя критическая масса и другие характеристики ядерного реактора могут быть найдены на основе решения основных уравнений (1.1), однако эффективность численных методов существенно возрастает благодаря применению системы уравнений (1.1) и (1.2), включающей сопряженные уравнения для ценностей нейтронов.

1.
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2 SEQ пункт . Система алгебраических уравнений для спектров нейтронов в активной зоне и отражателе

Интегрируя систему уравнений (1.1) и (1.2) по пространству активной зоны, получим следующую систему 2m алгебраических уравнений (нижний индекс (а) соответствует активной зоне):
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где 
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Ga- объем активной зоны.

Проводя аналогичное интегрирование по пространству отражателя, получим (нижний индекс «r» соответствует отражателю):
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(1.6) 
где



,  

                             .

(1.7)



, 


,                                          .

Gr- объем отражателя.

Уравнения (1.3), (1.4) допускают произвольную нормировку, поэтому удобно положить, что 
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1.
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3 SEQ пункт . Метод последовательных приближений. Спектр нейтронов и ценности в нулевой итерации

Для решения системы уравнений (1.3)-(1.6) можно использовать метод последовательных приближений, основанный на малости утечки из активной зоны и слабости влияния возможных делений в отражателе. В нулевой итерации полагают 
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причем поток в первой группе:
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а ценность в последней группе:





(1.13)

1.4. Эффективные одногрупповык уравнения для потока и ценности нейтронов

Если нейтроны рождаются, диффундируют и поглощаются при одной и той же энергии, то система уравнений для потока и их ценности будет иметь вид (для области активной зоны):
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В уравнениях (1.14), (1.15) коэффициент kэф  также играет роль подгоночного параметра, позволяющего иметь дело со стационарными уравнениями реактора при любых размерах активной зоны. Подбором этих параметров можно добиться выполнения условия kэфф =1.

Стационарное решение уравнения (1.14), удовлетворяющее нулевым граничным условиям на экстраполированной границе голого сферического реактора радиуса R , имеет вид:
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где геометрический параметр равен:
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а условие критичности (при kэф =1) можно записать в следующем виде:
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Интегрируя (1.14) по пространству активной зоны, получим:
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где 
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Используя (1.19), (1.18) и (1.15), нетрудно получить выражение для утечки нейтронов и ценности из голого реактора в критическом состоянии:





(1.20)
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В дальнейших расчетах будем считать, что выражения (1.20), (1.21) будут справедливы для каждой энергетической группы нейтронов:
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Умножая уравнение (1.3) на интегральную ценность нейтронов j-ой группы и затем суммируя по всем группам, получим аналог одногруппового уравнения (1.19). Путем почленного сравнения этих уравнений можно найти выражения для усреднения многогрупповых констант с целью определения параметров одногруппового уравнения диффузии нейтронов:
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(1.26)

Константы одногруппового уравнения диффузии нейтронов в отражателе получаются аналогично, и их значения следует определять по формулам (1.24)-(1.26), заменив в них индекс «а» (активная зона) на индекс «r» (отражатель).

Для того чтобы найти критический радиус сферического реактора с бесконечным отражателем, используется система одногрупповых эффективных уравнений для активной зоны реактора и отражателя:




,
(1.27)




.
(1.28)

Константы этой системы на каждом итерационном шаге определяются на основе формул (1.24)-(1.26) по найденным спектрам нейтронов и ценностей в активной зоне и отражателе.

Условие критичности сферического реактора с бесконечным отражателем имеет вид:
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где 





(1.30)
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Трансцендентное уравнение (1.29) позволяет на каждом итерационном шаге (за исключением нулевой итерации) находить значение критического радиуса реактора с отражателем по известным одногрупповым константам.

1.5. Определение критического радиуса в нулевой итерации

В нулевой итерации на основе многогрупповых констант для материалов активной зоны по формулам (1.10), (1.11) находится спектр нейтронов и ценностей в реакторе бесконечно большого радиуса. На основе полученных спектров в соответствии с выражениями (1.24)-(1.26) определяются эффективные константы одногруппового уравнения (1.14) , что позволяет найти критический радиус по формуле (1.18).

1.6.  Первая итерация

Найденное в нулевой итерации значение критического радиуса позволяет на основе выражений (1.22), (1.23) оценить величину утечки нейтронов и ценности для голого реактора. Возвращаясь к системе уравнений для интегральных потоков и ценностей в активной зоне (1.3) , (1.4) , с учетом (1.22), (1.23), (1.8), (1.9) получим:
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Уравнения (1.32), (1.33) для искомых потоков и ценностей могут быть последовательно решены, начиная с первой группы для потоков и с последней для ценностей:
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Определение спектров нейтронов и ценностей в отражателе в первой итерации осложняется тем, что расчет последних членов в выражениях (1.5), (1.6) на основе формул типа (1.34), (1.35) невозможен из-за отсутствия на этой стадии какой-либо информации о спектрах нейтронов и ценностей в отражателе. Поэтому в первой итерации полагают, что (fr =0.

Учитывая соотношения (1.7) и пренебрегая обратным потоком нейтронов в активную зону, на основе (1.22), (1.23) нетрудно рассчитать поток нейтронов и ценностей в отражатель:
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На основе этих формул (1.36), (1.37) легко получить формулы последовательного расчета спектра потоков нейтронов и ценностей в отражателе:
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Найденные в первой итерации спектры потоков и ценностей нейтронов в активной зоне и отражателе подставляют в формулы (1.24)-(1.26), определяют одногрупповые константы активной зоны и отражателя, а затем путем решения уравнения (1.29) находят критический радиус.

1.7. Вторая и последующие итерации

Если в формулы (1.34), (1.35) вместо критического радиуса нулевой итерации подставить значения критического радиуса первой, второй и т.д. итераций, то это позволяет найти спектры потока нейтронов и ценности, соответствующие все более точно учитываемой утечке нейтронов из активной зоны.

Благодаря найденным в первой итерации спектрам нейтронов и ценностей в отражателе 
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 для их расчета во второй итерации можно приближенно учесть последние члены в уравнениях (1.5), (1.6) на основе спектров предыдущей итерации.

Поэтому во второй и последующих итерациях для расчета спектров в отражателе вместо соотношений (1.38), (1.39) используют следующие формулы:
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Итерации по расчету критического радиуса повторяются до тех пор, пока относительная разность 
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не станет меньше 1%.

При расчете критической массы по известному радиусу 
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 и заданному составу находят массу делящегося нуклида (235U, 233U, 239Pu) в активной зоне.

2. Подготовка системы многогрупповых ядерно-нейтронных макроконстант

2.1 Макросечения взаимодействия нейтронов с ядрами

Сечения взаимодействия нейтронов с ядрами являются сложными функциями кинетической энергии нейтронов и определяются с достаточной точностью только экспериментально. Сечения как функции энергии входят в качестве коэффициентов в уравнения реактора, которые можно решить только численно, разбив весь энергетический интервал на достаточное число групп. Микросечения основных элементов, применяемых в ядерных реакторах приведены в работах [2,3]. Выбранное в [3] число групп (28) связано с нецелесообразностью дальнейшего разбиения ввиду невозможности повышения точности расчетов из-за конечной погрешности экспериментальных данных. При выполнении курсового проекта используются следующие константы, усредненные внутри групп по стандартному спектру (спектру Ферми 
[image: image55.wmf]1
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):

(t - полное сечение;
(c - сечение захвата;
(f - сечение деления;
(in - сечение неупругого рассеяния;
(e - сечение упругого рассеяния;

(in (j(j+k) - матрица межгрупповых переходов при непругом рассеянии;

(e (j(j+k) - матрица межгрупповых переходов при упругом рассеянии;
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 - сечение замедления;
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 - полная матрица многогрупповых переходов за счет упругого и  неупругого рассеяния.

При работе с сечениями следует учитывать следующие соотношения между ними:
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Для элементов с атомным номером больше 6
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Для расчета ядерных реакторов используются константы с первой под 26-ю группы, нулевая и первая группы необходимы для термоядерных реакций.

Для проведения расчетов матрицу многогрупповых переходов за счет упругого и неупругого рассеяния 
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 удобно представлять в виде 
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, причем j - это номер строки, а l - номер столбца матрицы 
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. Так как при столкновениях с ядрами в процессе замедления нейтроны не могут увеличивать свою энергию, то матричные элементы 
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2.2 Приближенный алгоритм получения констант для меньшего числа групп

В целях упрощения расчетов ядерных реакторов бывает целесообразно сокращение числа разбиений энергетического спектра нейтронов.

При этом удобно сделать так, чтобы границы более грубого разбиения совпадали с границами 26-групповой системы констант.

При переходе к 9-ти групповой системе рекомендуется следующие объединение групп: I-(1-4), II-(5-7), III-(8-10), IV-(11-13), V-(14-16), VI-(17-19), VII-(20-22), VIII-(23-25), IX-(26). Здесь римскими цифрами обозначены номера групп более грубого разбиения. Для четырехгрупповой системы можно использовать такое объединение групп 26-групповой системы: I-(1-4), II-(5-15), III-(15-25), IV-(26).

Логично разбиение энергетического интервала производить таким образом, чтобы энергия порога деления и энергия перехода в тепловую группу являлись бы граничными.

Усреднение микросечений 26-групповой системы внутри более крупных групп следует проводить по формуле:
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     i = (I, II, III, IV, ..., VIII),                          (2.4)
где индекс i соответствует группам более грубого разбиения, k - нумерует подгруппы в укрупненной группе, (ui - интервал летаргий укрупненных групп, (uik - интервал летаргий k-й подгруппы в i-й группе.

Например для I-й группы формула (2.4) дает:
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Элементы матриц упругого и неупругого рассеяния 
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, в том числе и сечения замедления, являющиеся наддиагональными элементами этой матрицы, усредняются по следующему алгоритму. Матрица 26(26 разбивается на блоки матрицы, например, 9(9. Внутри каждого блока элементы вдоль строк суммируются, а затем проводятся усреднения этих сумм с весом, равным интервалу летаргии. Этот алгоритм выражается следующей формулой:
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где 
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, ni - число строк в блоке, ni’ - число элементов в строке блока, 
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 - матричный элемент 26-групповой системы, принадлежащий блоку, находящемуся на пересечении i’-й строки и i-го столбца, i, i’ = (I, II, III, IV,...) - номера столбцов и строк укрупненной матрицы соответственно. Например, для элемента (II имеем:
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Здесь учтено, что в полной матрице рассеяния элементы
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 с j<l равны 0. для удобства проведения расчетов по формуле (2.6) рекомендуется начертить и заполнить соответствующими значениями полную матрицу рассеяния 26(26 (в том числе и по данным сечения замедления (з(е)), разбить её на блоки, а затем проводить усреднение внутри каждого блока.

2.3. Расчет макросеченй для смеси веществ

Если задан состав смеси и микросечения взаимодействия нейтронов с каждым из нуклидов, входящим в смесь. То макросечения соответствующей реакции и элементы матрицы рассеяния вычисляются по формулам:
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где Np - число ядер р-го  нуклида в единице объема смеси, s - число сортов ядер в смеси. Плотность молекул отдельного компонента смеси легко найти по его объемной доле (p:
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где (p, MP - массовая плотность и масса моля p-го компонента,

NA - число Авогадро.

Объемная доля может быть рассчитана по задаваемой структуре гетерогенного реактора или по молярной концентрации в соответствии с ее определением:
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В силу того, что 
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, соотношения (2.10) дают (s-1) независимых уравнений для определения s неизвестных значений (p. Для вычисления всех (p систему уравнений (2.10) можно дополнить уравнением:
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Для бинарной смеси нуклидов из (2.10), (2.11) нетрудно получить:
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По найденным макросечениям смеси (формула (2.8)) можно найти сечение увода по формуле:
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где 
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- матричный элемент полного (упругого и неупругого) рассеяния, оставляющего нейтроны в той же группе.

Необходимые для расчета утечки коэффициенты диффузии рассчитываются с использованием следующих соотношений:
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где 
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 - средний косинус угла рассеяния нейтронов j-й группы на ядрах p-го сорта.

Макросечения различных ядерных реакций и матрицы рассеяния нейтронов для смеси ядер должны удовлетворять следующим соотношениям:
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Выполнение соотношений (2.15) необходимо проверить по всем группам, иначе приведенный алгоритм расчета будет давать сбои из-за получения физически противоречивых значений потоков (например, отрицательных).
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