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ВВЕДЕНИЕ

Высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы с графитовым замедлителем (ВТГР) занимают особое место в перспективных направлениях развития ядерной энергетики. Интерес к ВТГР обусловлен следующими соображениями.

1. Возможность достижения высокой температуры теплоносителя – гелия на выходе из активной зоны (
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 и выше) позволяет получить высокий коэффициент полезного действия, и в принципе, перейти на одноконтурную схему с газотурбинным циклом.

2. Отсутствие в активной зоне конструкционных материалов, минимальный оперативный запас реактивности в стационарном режиме работы обеспечивает хороший баланс нейтронов, что в совокупности с высоким выгоранием приводит к эффективному использованию ядерного горючего.

3. Высокий температурный потенциал теплоносителя позволяет рассматривать ВТГР в качестве источника энергии для металлургии, крупнотоннажных химических производств, для получения искусственного жидкого топлива из низкосортных углей, энергоносителей для дальнего теплоснабжения и т.д. Это позволяет надеяться, что высокотемпературные реакторы значительно расширят области применения атомной энергии в народном хозяйстве.

Разработки ВТГР ведутся в ряде стран: России, США, Великобритании, ФРГ, Японии. В 70-е годы прошлого века были созданы первые демонстрационные и опытные реакторные установки, среди которых заметными были «Драгон» Великобритания – 20МВт(т), «Питч-Боттом» США – 40 МВт (э), «Форт Сейн Врейн» США – 330 МВТ (э), AVR ФРГ – 76 МВт (э). В ноябре 1983 года осуществлен физпуск реактора THTR ФРГ – 300 МВт (э). В СССР разработаны проекты двух установок этого типа ВГР-50 и ВГ-400, электрической мощностью 50 и 400 МВт соответственно.

В разных странах разрабатываются проекты ВТГР мощностью 500 – 1000 МВт (э), а также модульные системы небольшой единичной мощности. Судя по имеющимся прогнозам, этот тип ядерно-энергетических установок способен занять одно из ведущих мест в энергетике будущего.

Перспективы ВТГР часто связывают с освоением уран-ториевого топливного цикла, создающего предпосылки для расширения топливной базы ядерной энергетики и способствующему эффективному использованию ядерного горючего. Поэтому в исследованиях по ВТГР значительное место занимают поиски оптимальных топливных композиций смешанных уран-плутониевых и уран-ториевых загрузок, оптимальных путей замещения урана-248 на торий.

Основная задача нейтронно-физического и теплофизического расчета реактора на стадии проектирования состоит в физическом обосновании конструкции и определении совокупности физических параметров реактора, удовлетворяющих поставленным требованиям по обеспечению надежности и безопасности. 

Как любая техническая задача, процесс проектирования ядерного реактора проходит обычно несколько стадий, причем на каждой стадии последующий расчет реактора производится более подробно. Из-за очень большого количества параметров, подлежащих определению, сначала выполняются серии прикидочных расчетов, покрывающих широкий диапазон возможных компоновок.

Данное учебное пособие посвящено нейтронно-физическому расчету активной зоны ВТГР и предполагает предварительный оценочный теплофизический расчет на основе известных методик.

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ И ФИЗИКИ ВТГР

1.1. Конструктивные особенности ВТГР

В зависимости от конструкции твэлов сформировались две основные концепции ВТГР. Первая из них, воплощенная в конструкциях реакторов «Драгон», «Питч-Боттом», «Форт Сейн Врейн», основана на использовании стержневых или призматических твэлов. Основные характеристики этих реакторов представлены в Табл.1.1

Таблица 1.1





Основные характеристики ВТГР со стержневыми и призматическими твэлами

	Параметр
	«Драгон»,

Англия
	«Питч-Боттом»,

США
	«Форт Сейн Врейн»,

США

	Тепловая мощность, МВт
	20
	115
	837

	Электрическая мощность, МВт
	–
	40
	330

	КПД, %
	–
	35
	39

	Температура гелия на входе, 
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	350
	350
	700

	Подогрев гелия, 
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	400
	370
	385

	Давление гелия, МПа
	4.4
	2.4
	4.8

	Средняя объемная плотность, 
[image: image4.wmf]3
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	14.0
	8.3
	6.3

	Средняя энергонапряженность горючего, 
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	1.43
	0.53
	1.2

	Расчетная глубина выгорания, 
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	50 000
	50 000
	100 000

	Максимальная температура топлива, 
[image: image7.wmf]C

o


	1250
	1330
	1260

	Высота активной зоны, м
	1.4
	2.28
	4.75

	Диаметр активной зоны, м
	1.13
	2.79
	5.94

	Углеродное соотношение
	–
	310
	225


Активная зона этих реакторов представляет собой жесткую регулярную структуру, которая допускает профилирование энерговыделения за счет подбора оптимальных концентраций топлива и перестановок топливных сборок в соответствии с заданной схемой перегрузок. Серьезным недостатком этой концепции считается необходимость остановки реактора при проведении перегрузочных операций.

Вторая концепция, развиваемая в конструкциях реакторов, ФРГ и принятая в СССР, основана на использовании шаровых твэлов и засыпкой активной зоны. Шаровые твэлы имеют наружный диаметр 6 см. Топливная зона отделена от окружающего пространства графитовой оболочкой толщиной ~0.5 см. Не исключено применение слоистых твэлов. Высокая температура гелия исключает использование металлических покрытий. Удержание продуктов деления происходит на микроскопическом уровне благодаря использованию микротвэлов , которые состоят из окисных или карбидных частиц топлива диаметром 200÷800 мкм, покрытых несколькими слоями пиролитического углерода 
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 и карбида кремния 
[image: image9.wmf](
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. Толщина каждого из покрытий 150÷200 мкм. Такие микротвэлы диспергированы в графитовой матрице, образуя топливную зону твэла диаметром 5 см. 

Имеется возможность «разбавлять» топливную загрузку реактора добавлением «холостых» (чисто графитовых) шаров к шаровым твэлам.

Основные проектные характеристики ВТГР с шаровыми твэлами приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2
Основные проектные характеристики ВТГР с шаровыми твэлами.

	Параметр
	Тип реактора

	
	THTR-300
	PNP-500
	HTR-900
	ВГ-400

	Тепловая мощность, МВт
	750
	500
	2250
	1060

	Высота активной зоны, см
	506 (660)
	507.5
	550
	480

	Радиус активной зоны, см
	280
	280
	490
	320

	Отношение 
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	0.903
	0.906
	0.561
	0.75

	Средняя энергонапряженность 

активной  зоны, 
[image: image11.wmf]3
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	5.07
	4.0
	5.42
	6.83

	Температура гелия, 
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	    на входе
	250
	303
	285
	350

	    на выходе
	750
	990
	700
	950

	Давление гелия, МПа
	3.92
	3.92
	–
	4.9

	Число шаровых твэлов
	~675 000
	~675 000
	–
	~820 000

	Топливный цикл
	Высоко-

обогащенный
	U-Pu
	U-Pu
	U-Pu

	Загрузка тяжелых элементов 

в шаровый твэл, г
	11.23
	8.0
	10.0
	6.15

	Обогащение свежего топлива,

% 
[image: image13.wmf]U
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	9.30
	6.8

12.6
	–
	6.5

	Загрузка урана-235 в твэл, г
	1.04
	
	–
	0.402

	Принцип работы
	Много-

кратная 

циркуляция
	ОПАЗ
	ОПАЗ
	ОПАЗ

	Выгорание топлива, 
[image: image14.wmf]т
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	–   
	100 000
	71 000
	70 000

	Диаметр твэла, см
	6.0
	6.0
	6.0
	6.0

	Время пребывания твэлов в реакторе, 

сут
	1084 за 

6 циклов
	–
	–
	345

	Число погруженных поглощающих 

стержней
	42
	54
	150
	55

	Число стержней в боковом отражателе
	36
	36
	48
	22

	Система авраийного останова
	KLAK
	KLAK
	KLAK
	–

	Количество выгрузных каналов в 

днище реактора 
	1
	1
	6
	3


1.2. Физические особенности ВТГР

Отличительной особенностью ВТГР является использование графита не только в качестве замедлителя, но и как конструкционного материала элементов активной зоны. Делящиеся и воспроизводящие материалы в таких реакторах реализованы в виде топливных частиц, окруженных несколькими слоями защитных покрытий. Именно совместное использование гелия, графита и микротвэлов обеспечивает хорошие нейтронно-физические свойства ВТГР. Жаропрочность и большая удельная теплоемкость графита в сочетании с отрицательным температурным коэффициентом реактивности, который может быть легко обеспечен, придают дополнительные преимущества ВТГР. Всё это делает реактор практически нечувствительным к авариям, связанными с потерями теплоносителя. В этом плане специалисты считают ВТГР одним из самых безопасных реакторов. Кроме того, что продукты деления в значительной степени удерживаются внутри микротвэлов и благодаря отсутствию заметной активации теплоносителя, оборудование первого контура отличается чистотой и доступностью.

Главное достоинство концепции шаровых твэлов, наряду с простотой конструкции активной зоны, является возможность организации непрерывной перегрузки топлива в реакторе при работе на мощности.

В процессе работы реактора свежие шаровые твэлы непрерывно подгружаются в активную зону через каналы в верхнем торцевом отражателе, а выгоревшие твэлы также непрерывно удаляются через один или несколько каналов, расположенных в нижнем отражателе.

При необходимости, с целью обеспечения максимального выгорания и улучшения теплотехнического режима работы шаровых твэлов, они могут многократно возвращаться в реактор на повторное использование. При этом появляется возможность умеренного профиля поля энерговыделения путем перегрузки свежих и выгоревших твэлов в разные области активной зоны (радиальное профилирование). В простейшем случае твэлы однократно проходят через активную зону. Такой принцип перегрузки называется ОПАЗ (Однократное Прохождение Активной Зоны), соответствующее название за рубежом – ОТТО (Once Through Then Out).

Ввиду огромного числа твэлов, загружаемых в реактор, каждый новый твэл вносит очень маленькую и избыточную реактивность, что способствует высокой степени ядерной безопасности процесса перегрузки. При использовании непрерывной перегрузки избыточная реактивность в начале кампании и в ее конце примерно одинакова. Это облегчает процесс управления реактором и позволяет упростить органы СУЗ. 

В свете отмеченных преимуществ ВТГР обладает большой гибкостью по отношению к топливным циклам. В качестве топлива в микротвэлых можно использовать практически любой делящийся нуклид, а в качестве воспроизводящих материалов – уран-238 или торий-232. Отношение числа делящегося или воспроизводящего элемента, а также степень гетерогенности активной зоны ВТГР можно варьировать в очень широких пределах, изменяя обогащение топлива, размеры микротвэлов и занятый ими объем, что затруднительно для других видов реакторов. Отсутствие металлических элементов в объеме активной зоны значительно улучшают экономию нейтронов и позволяет достигать высоких значений коэффициента воспроизводства. Практические испытания показали, что микротвэлы могут выдерживать выгорание топлива (150÷200) 
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что труднодостижимо в существующих типах реакторов. Все эти факторы вместе взятые делают этот тип реактора легко приспосабливаем к различным видам ядерного топлива. В частности, не встречает принципиальных возражений переход в одном и том же реакторе от топливного цикла со слабообогащенным ураном и высоким выгоранием топлива и ториевому циклу, с высоким коэффициентом воспроизводства. 

1.2.1. Анализ нейтронно-физических характеристик реакторов ВТГР

Ядерные свойства основных делящихся нуклидов, используемых в атомных реакторах, зависят от энергетического распределения нейтронов, которые формируются составом активной зоны.

Расчеты, проведенные по 69-групповой системе констант для активной хоны ВТГР дают зависимость энергетических распределений нейтронов от углеродного соотношения 
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 и обогащения топлива 6,5 и 10 %. При фиксированных значениях обогащения топлива увеличение С приводит к смещению границы сшивки 
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 спектров Ферми 
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 и Максвелла в область меньших значений энергии нейтронов. В случае одинаковых соотношений С увеличение обогащения ядерного топлива обуславливает смещение 
[image: image19.wmf]гр
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 в область более высоких энергий. Для широкого диапазона рассматриваемых вариантов топливных композиций ВТГР распределение нейтронов в соответствии с 
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 устанавливается в среднем, начиная с 2 – 4 эВ. При этом при малых С < 200 и больших обогащениях (~10%) строгое распределение в соответствии с 
[image: image21.wmf]E
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 устанавливается при энергиях в интервале от 4 до 15 эВ.

В этом плане важно произвести сравнение энергетических распределений нейтронов в ВТГР с нейтронными спектрами реактора РБМК. Важно отметить о наличии существующего различия между ними, которое сводится к следующему: 

· спектр Ферми в реакторе РБМК устанавливается с энергии ~0.4 эВ, т.е. область термализации нейтронов в РБМК значительно уже нежели в ВТГР;
· максимальные значения потоков тепловых нейтронов в РБМК отмечаются при энергии ~0.05 эВ, а для ВТГР такой максимум наблюдается при энергиях 0.1÷0.2 эВ. 

Нужно отметить, что соотношение ядер углерода к ядрам тяжелых нуклидов в реакторе типа РБМК не превышает 200. При этом дополнительную роль замедлителя выполняет охлаждаемая вода (вклад в замедление нейтронов ~30 %).

На основании полученных энергетических распределений нейтронов для топливных композиций ВТГР можно оценить вклад тепловой части спектра нейтронов в общий процесс деления. В табл. 1.3 приведены отношения интегральных скоростей реакции деления на интервале от 0 до 2 эВ к полному числу делений во всем энергетическом спектре или другими словами, представленные значения характеризуют долю от общего количества разделившихся изотопов урана или плутония, обусловленную делениями нейтронов с энергией от 0 до 2 эВ.

Таблица 3.1

Относительный вклад в деление нейтронов с энергией от 0 до 2 эВ.

	Делящийся нуклид
	Обогащение топлива, %
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Анализ приведенных значений относительного вклада в деление нейтронов с энергией от 0 до 2 эВ показывает, что при фиксированных значениях С увеличение обогащения приводит к уменьшению вклада тепловой части. При изменении температуры топлива вклад нейтронов с энергией от 0 до 2 эВ в общий процесс деления меняется незначительно. 

В качестве характеристик, позволяющих определить преимущества и недостатки делящихся нуклидов, можно использовать величины 
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 среднее число испускаемых вторичных быстрых нейтронов на один поглощенный топливом тепловой нейтрон и 
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Сравнение величин 
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 показывает, что с точки зрения генерации нейтронов изотоп 
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 имеет преимущество перед изотопом 
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, так в случае 10 % - го обогащения при С = 200 уран-233 при делении генерирует примерно на 15 % больше нейтронов, чем 
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[image: image34.wmf]a

+

1

 определяет необходимое усредненное количество поглощаемых нейтронов на один акт деления. Очевидно, что выгодно использовать тот нуклид, который характеризуется наименьшей величиной α. Сравнение 
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 для рассматриваемых изотопов урана показывает, что 
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 более эффективен за счет экономичности использования нейтронов, так при 10 % -ом обогащении топлива и С = 200 на деление 
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 требуется на 12 % меньше нейтронов, чем на деление 
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Анализ констант 
[image: image39.wmf]239

Pu

 позволяет сделать вывод о том, что по своим свойствам он уступает обоим изотопам урана. Например, величина 
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 на 26 % больше, чем для 
[image: image42.wmf].

Pu

239

 Одновременно с эти изотоп 
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 более экономичен с точки зрения использования нейтронов, величина 
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 урана – 233 на 45 % меньше, чем для 
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 больше, а 
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 меньше, чем у изотопа 
[image: image49.wmf]239

Pu

. Однако, так же как и у 
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, характеристики 
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 хуже, чем у нуклида урана – 233. 

В этом плане нужно дать общую оценку четырем рассмотренным изотопам урана и плутония, т.е. расставить эти изотопы в соответствии с их ядерно – физическими свойствами в нейтронных спектрах ВТГР. Принимая во внимание значения 
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, первое место занимает 
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, затем следует 
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, 
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 идет третьим, а 
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 замыкает эту последовательность. С точки зрения величины 
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 расстановка делящихся изотопв следующая. Лучшими свойствами обладает опять 
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, второе место занимает 
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, затем следует 
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 и 
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. На основании такого анализа можно считать, что 
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 имеет бесспорные преимущества перед остальными изотопами при использовании их в ВТГР.

При малых значениях С за счет изменения энергетического распределения нейтронов, обусловленного выгоранием ядерного горючего, отмечается ухудшение ядерно-физических свойств изотопов 
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 Исключение составляет изотоп 
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, характеристики которого ухудшаются при выгорании топлива. При больших 
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 изменения спектра нейтронов за счет выгорания слабо влияют на характеристики делящихся изотопов.

С точки зрения воспроизводства топлива в ВТГР величина 
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 характеризует максимально возможное значение коэффициента конверсии при условии отсутствия потерь нейтронов. Однако из-за захвата нейтронов продуктами деления (шлаками 
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), конструкционными материалами (графитом, кремнием и др.), а также вследствие утечки нейтронов из активной зоны такие значения коэффициента конверсии не достижимы. Вместе с тем анализ величин 
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 позволяет оценит возможности создания размножающих систем на тепловых нейтронах, в которых наработка делящихся материалов была бы больше, чем их потребление. На Рис.1.1 приведены значения 
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 для четырех делящихся изотопов:  
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 существенно меньше 1, следовательно, при использовании этого изотопа в принципе нельзя с помощью ВТГР наработать топлива больше, чем его сжигается в реакторе. Зависимость 
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 проходит выше 1, а это значит, что при отсутствии потерь нейтронов ВТГР может работать в режиме самообеспечения. 
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Рис.1.1

С учетом реальных потерь нейтронов при использовании 
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 практически невозможно получить значение КВ, близкое к единице. Кривая для 
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 лежит ниже, чем для 
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, поэтому и этот изотоп не позволяет выйти на высокие показатели по наработке нового ядерного топлива. 

Выше всех зависимость 
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 имеет 
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, при этом превышение составляет 20% и более. Таким образом, 
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 является единственным делящимся материалом, при использовании которого открывается реальная возможность создания ВТГР с коэффициентом воспроизводства 
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1.3 Динамика движения шаровых твэлов в реакторе PBMR
1.3.1 Краткое описание реактора

PBMR представляет собой модульный, графитовый реактор с гелиевым теплоносителем и использует прямой газотурбинный цикл Брайтона для перевода тепла в электроэнергию с помощью гелиевого турбогенератора. Тепловая мощность реактора ограничена 270 МВт на модуль, что позволяет произвести около 110 МВт электроэнергии.

Разработчиками было принято, что в реакторе PBMR будут использоваться шаровые твэлы диаметром 60 мм. Каждый твэл содержит 15 000  диспергированных в графитовую матрицу частиц (микротвэлов) урана-235 с обогащением 8%. Микротвэлы помещены в трехслойную защитную оболочку. Внешний слой каждого твэла состоит из графита без топливных частиц. Таким образом, любое незначительное повреждение поверхности шара в результате циркуляции не позволяет попасть топливу в системы реактора.
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Рис.1.2  Схема  активной зоны и структура  шарового твэл  реактора PBMR
Диаметр активной зоны 3.5 м, высота 8.5 м. Днище имеет коническое сечение с углом 30°, что способствует свободному движению топливных и графитовых шаров. Полость активной зоны выполнена из керамического зонного отражателя, который состоит из нижней структуры, кольцевой боковой и верхней структуры. Керамический отражатель является 36-гранной прямой призмой высотой 15 м. Нижняя структура имеет дренажное отверстие диаметром 60 см для изъятия шаров из зоны. Рабочее давление составляет 7 МПа. Температура гелиевого теплоносителя на входе и выходе из активной зоны равна 500 и 900 ºC соответственно. Средняя удельная энергонапряженность равна 3.27 МВт/м3 или 0.8 КВт в расчете на один твэл.

Активная зона имеет два отдельных кольцевых участка. Центральный участок состоит из графитовых шаров, внешнее кольцо содержит преимущественно твэлы. Подобная компоновка выравнивает нейтронный поток и ограничивает максимальную температуру топлива в зоне как в рабочих условиях, так и в аварийных ситуациях. 

Засыпка реактора состоит из 110 000 графитовых шаров замедлителей и 336 000 шаровых твэлов. В течение дня из зоны выводится около 5 000 шаров; замедлители отделяются от твэлов с помощью монитора гамма-излучения. Шары замедлители возвращаются в центральный участок зоны, а твэлы, перед тем, как направиться в топливную зону, подвергаются нейтронному анализу на глубину выгорания. В среднем, каждый твэл проходит через активную зону десять раз перед тем, как его глубина выгорания будет достаточной, чтобы отправить его в хранилище отработанного топлива. Контроль реактивности и системы АЗ реактора вынесены за пределы активной зоны и расположены в районе графитового отражателя.

Одним из преимуществ использования шаровых твэлов является то, что таким образом достигается равномерная глубина выгорания. Твэлы проходят через всю зону, а не находятся на одном месте, где нейтронный поток может отличаться в большую или меньшую сторону по сравнению со средним по зоне. Поток нейтронов имеет максимум в центре зоны, поскольку там твэлы наиболее плотно окружены топливом. Твэлы находящиеся в центре зоны получают больший нейтронный поток, чем те, что находятся  на периферии. Более того, мала вероятность утечки нейтронов, образовавшихся в  центральной части. Данные условия приводят к тому, что топливо в центре производит больше актов деления и, как следствие, больше выгорает. 
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Рис.1.3 Распределение  потока нейтронов в различных конфигурациях активной зоны

Наличие отражателя на границах активной зоны позволяет снизить вероятность утечки нейтронов, тем самым, несколько повышая нейтронный поток по краям зоны (см. Рис.1.3). Изменение обогащения  топлива по радиусу зоны также может способствовать выравниванию неравномерности потока нейтронов. Для реакторов с фиксированными топливными сборками равномерность потока позволяет достичь одинаковой глубины выгорания стержней находящихся в центре и по периферии активной зоны.

Аксиальный профиль (см. Рис.1.3) следует тем же принципам, что и радиальное распределение. Следует отметить, что наличие органов СУЗ в реакторе значительно изменяет профиль тепловыделения, резко уменьшая поток нейтронов вблизи поглощающих стержней.
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Рис.1.4  Аксиальное распределение потока нейтронов.

В реакторе PBMR шары перемещаются сверху вниз по активной зоне. Таким образом, снижена необходимость в выравнивании аксиального распределения потоков. Управляющие стержни PBMR находятся вне зоны и расположены в графитовом отражателе. Таким образом, снижение потока происходит снаружи активной зоны и эффект утечки постепенно спадает по направлению к центру. Соответственно, наиболее важным параметром, влияющим на глубину выгорания топлива, является радиальная координата твэла. Поскольку перед тем как направиться в хранилище отработанного топлива, каждый твэл проходит через зону несколько раз, то его радиальное местоположение  в каждом цикле будет зависеть от места загрузки и процессов диффузионного смещения  в поперечном направлении. Указанные факторы приводят к равномерному выгоранию твэлов.

Другим важным преимуществом PBMR является то, что обычные реакторы предполагают наличие как вспомогательных систем, удерживающих топливные сборки на месте, так и всевозможных внутренних отражателей, управляющих стержней и поглотителей (см. схему топливных сборок реактора BWR или ВВЭР). Эти структуры являются неотъемлемой частью реактора и подвергаются сильнейшему радиационному воздействию, что приводит к вероятности разрушения или деформации под действием радиации. Материалы активной зоны реактора требуют сложной технологии изготовления, тестирования и испытаний на обеспечение безаварийной работы в течение всего срока эксплуатации установки. Напротив, в зоне реактора PBMR вспомогательные структуры не требуются, поскольку шары не ограничены в движении.

Наконец, процесс перегрузки в PBMR значительно упрощен по сравнению с обычными реакторами. Твэлы проходят через зону несколько раз, и после изъятия из зоны проверяются на глубину выгорания. Как только выгорание достигает определенного значения, твэл выводится из цикла, а его место занимает свежее топливо. Поскольку перегрузка топлива происходит постоянно во время работы реактора, то исключены экономические потери, связанные с остановкой блока для перегрузки.

В обычных реакторах, процесс перегрузки топлива может быть достаточно сложным. Такие распространенные реакторы, как BWR и PWR требуют полной остановки по окончанию кампании, что, разумеется, сказывается на полученной прибыли. Топливные сборки длинные, громоздкие и требуют осторожного обращения, так же как и все остальные компоненты реактора. 
Несмотря на свои преимущества над обычными реакторами, конструкция PBMR обладает существенным недостатком. Нейтронная физика, позволяющая предсказать тепловыделение и степень выгорания U-235 в определенном участке зоны, зависит от распределения топливных и отражающих материалов, положения поглотителей и конструкции зоны.

1.3.2  Постановка проблемы

В обычном реакторе, нейтронно-физические расчеты значительно упрощены, поскольку топливные и отражающие материалы имеют фиксированное положение. Их расположение и форма зоны определяют потоки тепловыделения и мощность каждой топливной сборки. Реактор сконструирован таким образом, что выделяемая мощность имеет максимальное значение, которое обеспечивает высокую эффективность установки и в то же время предотвращает разрушение твэлов под действием чрезмерных тепловых нагрузок.

В PBMR положение каждого шара с топливом или замедлителем  постоянно меняется. Таким образом, вычисление профиля потока значительно усложняется, если неизвестно распределение шаров в зоне. Наиболее простым способом упрощения расчетов является предположение, что топливные и отражающие шары с определенным соотношением равномерно распределены по всему объему зоны. Однако проведенные вычисления показали, что подобное распределение топлива и замедлителя невозможно. Реакторы устанавливают крайне жесткие пределы для пиков энерговыделения вследствие того, что твэлы могут получить тепловые повреждения. И подобный смешанный состав активной зоны не отвечает данным ограничениям.

Для того чтобы предотвратить чрезмерное энерговыделение, PBMR требует изменяющегося по зоне состава шаровой засыпки. В реакторе применяется фиксированное радиальное распределение  топливных и отражающих шаров.

Центр активной зоны PBMR полностью состоит из шаров замедлителей и окружен кольцом, содержащим в равной доле замедляющие и топливные элементы. Эта система, в свою очередь, окружена большим кольцом из твэлов. Подобное распределение шаровых твэл способствует выравниванию  энерговыделения, что  в то же время позволяет получить большую интегральную мощность, снимаемую с активной зоны реактора (см. Рис.1.4). 
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            Рис.1.4    Радиальное распределение шаров в активной зоне

Поскольку шары извлекаются из зоны через отверстие в днище и возвращаются через перегрузочное устройство сверху, то возникает проблема сохранения фиксированного радиального распределения состава засыпки. Как отмечалось ранее, положение шаров определяется исключительно законами гранулированного потока и местом возврата в активную зону. 
И движение, и возврат шаров в активную зону представляют собой сложную задачу. Если шары испытывают поперечную диффузию во время своего движения вниз, то в области днища радиальное распределение практически исчезнет. С другой стороны, если поперечная диффузия мала или отсутствует, поток будет ламинарным и распределение сохранится. Также важно организовать возврат шаровых элементов в зону таким образом, чтобы сформировать желаемое распределение.

1.3.3  Математическое описание решения проблемы
Динамика шаров в засыпке реактора уникальна в том смысле, что шаровые элементы под воздействием гравитации демонстрируют групповое поведение, несмотря на то, что все шары в отдельности являются макроскопическими и испытывают взаимодействия, которые по своей природе не являются равновесными. Характеристики движения шаров в зоне реактора показывают, что движение можно рассматривать с помощью той теоретической базы, которая уже успешно применяется  для описания гранулированного движения. Наука о гранулированном материале, раздел физики, изучающий свойства и динамику большого количества дискретных частиц, находится в стадии стремительного развития. Гранулированные материалы широко распространены в природе и их изучение очень важно для многих традиционных промышленных процессов. В течение последнего десятилетия был достигнут значительный прогресс в фундаментальном понимании поведения гранулированных материалов. Впрочем, теоретический прогресс изрядно тормозится некоторыми возникшими трудностями. В особенности, большого количества изысканий потребовалась для описания двойной природы гранулированных материалов, благодаря которой они одновременно проявляют макроскопическую дискретную структуру, и микроскопическое непрерывное поведение.

Один из очевидных способов описания гранулированного движения является подход сплошных сред, в котором не предполагается наличия дискретных частиц и делается допущение о том, что частицы непрерывно заполняют доступную им область. Строго говоря, трансформация между двумя областями, которые занимают частицы в разные моменты времени, описывается непрерывной функцией. Такие параметры, как скорость и плотность в заданной точке могут быть определены, несмотря на то, что они противоречат дискретной природе потока. Например, с точки зрения непрерывного рассмотрения плотность гранулированной среды может быть определена как бесконечно малая величина. В дискретной модели понятие локальной плотности бессмысленно и применимо только к набору частиц, распределенных в конечном объеме. Аналогично, скорость всегда означает среднее значение скорости отдельных частиц.

В наше время существует огромное количество математических моделей, которые описывают гранулированные потоки: динамико-пространственные, молекулярно-динамические, кинематические, модели клеточных автоматов. Но остановиться подробнее, хотелось бы на пространственно-кинематических моделях.

Имея представление о сложностях, связанных с рассмотрением гранулированного течения, может показаться странным предположение о том, что простые кинематические модели могут успешно описывать гранулированный поток, пусть в лишь некоторых особых случаях. Действительно, существуют простые кинематические модели, которые дают корректное представление о средних структурах потока в гранулированных течениях, находящихся под действием гравитации. Данные кинематические взаимодействия не являются достаточно общими, чтобы быть применимыми для всех задач. Однако они вполне могут быть использованы в случае гранулированного течения под действием гравитации в бункере или контейнере. Кинематические модели предполагают наличие особых случаев гранулированного течения, таких как течение под действием гравитации в бункере, где поля скорости слабо зависят от полей напряжения. Движение шаров в реакторе относится к этому случаю и поэтому, весьма уместно использовать кинематические модели для описания гранулированного течения.

1.3.4 Полостная точечная модель
1.3.4.1 Механизм совместной диффузии

Развивая микроскопическую теорию, мы связаны тем фактом, что скорость  шаров довольно хорошо описывается кинематической моделью, которая подразумевает диффузию некого свободного пространства. Предположим, что такая сущность существует, но так как она должна быть незаполненной, назовем ее «полостью».
 Что такое полость? Полость – протяженная область с немного меньшей плотностью в тесном окружении шаров- частиц, как показано на Рис.1.5. Модель полостей  основана на двух наблюдениях. Во-первых, движение частицы строго соотносится с поведением соседних; во-вторых, во время движения не образуется абсолютно пустая полость. В то  время, как полости согласованно перемещаются вверх со случайными горизонтальными отклонениями, частицы также согласованно перемещаются в разреженное пространство полостей. Ожидается, что диаметр полости по крайней мере в 3 раза больше диаметра частицы, так как полость должна вынуждать совместное движение частицы и ее ближайших соседей.
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Рис.1.5   Иллюстрация как  локальные полости освобождают промежуточный объем,  диффундируют вверх от отверстия бункера, а частицы цепью скатываются вниз.
Простейшая гипотеза, проиллюстрированная на Рис.1.6, заключается в том, что полость заставляет двигаться все частицы, на которые она действует, как единый блок, но в другую сторону. По мере того, как полость следует по своей траектории вверх, частицы цепью сползают вниз на небольшое расстояние много меньше диаметра частицы. Последующее прохождение других полостей вынуждает каждую частицу произвольно сползать, как звено той самой цепи. В ходе такой динамики, упаковка частиц в целом сохраняется, так как пара соседних частиц, как правило, находится под влиянием одной и той же полости. Изредка пара оказывается на краю полости, что вызывает маленькое смещение частиц относительно друг друга. Этот эффект по мере накопления постепенно приводит к накоплению истекающих частиц.
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Рис.1.6  Смещение полости стимулирует блок соседних частиц смещаться в противоположном направлении на меньшее расстояние, чтобы сохранить локальный объем.

Длина, на которой происходит такое разделение, однако гораздо больше, чем размер частицы, т.к. относительные сдвиги соседей малы и редки. По сути, эта длина сравнима с размером системы, как в экспериментах плотного истечения. 

Микроскопическая картина такого движения  кардинально отличается от всех известных теорий, где полное перемешивание происходило на длине в несколько диаметров частицы.

Несложные расчеты достаточны для того, чтобы показать, что полостная модель разрешает парадокс гранулированного течения. Предположим, что полость несет суммарный свободный объем 
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соответственно горизонтальное и вертикальное смещение частиц;

Свяжем смещение полости 
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 и частиц, пренебрегая граничными эффектами по краям полости:
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  (1.1
Исходя из (1.1) легко можно найти длину диффузии частицы:
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 – отношение свободного объема полости к объему всех частиц, попавших под его влияние; 
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-диффузионная константа, характеризующая полость.
В общем случае, всегда выполняется 
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<<1. Нетривиальный анализ  совместного движения позволяет утверждать – частицы диффундируют гораздо медленнее объема. А также мы видим, что это решение не только качественное, но и количественное.

Ключевое математическое понятие в полостой модели – «область влияния», которая вызывает согласованное смещение всех частиц этой области. Существует много возможных микроскопических постулатов для такого локального совместного движения, но сильное желание сохранить порядок и упаковку ближайших соседей заставляет нас остановиться на поблочном сдвиге и произвольном поблочном вращении, вовлекающем только ближайших соседей.

В общем случае, будем считать, что влияние полости, на окружающие ее частицы, описывается гладкой функцией 
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. Например, в случае чисто сдвигового движения в одном измерении (в направлении, противоположном движению полости), произвольное смещение 
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Ожидается, что полость более-менее сохраняет свою форму, двигаясь сквозь систему частиц, из-за статистической регулярности, периодичности упаковки, поэтому и должна в основном зависеть от вектора расстояния 
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. Это необязательно в областях с очень неоднородным течением, но в любом случае влияние полости должно быстро спадать на расстояниях, больших нескольких диаметров частицы.

Существует множество усложнений этой простой модели. Например, движение частиц, вызванное полостью, может содержать случайную компоненту, или более сложное совместное движение, обусловленное силами взаимодействия между шарами.. Различные полости могут также взаимодействовать, меняя скорость дрейфа, длину диффузии, размер и свободный объем. Такие усовершенствования могут помочь в построении законченной теории плотного гранулированного потока, но в следующем разделе мы покажем, что уже базовая модель хорошо соответствует экспериментам истечения через сопло и насадку.

1.3.5   Экспериментальные результаты 
В этом разделе, мы рассмотрим самую простую полостную модель, в которой каждая полость имеет тот же свободный объем 
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, зависящей от расстояния R. Далее мы сравним эту модель с экспериментальными данными. 

1.3.5.1   Свободный объем и число Пекле
Полостная модель дает количественную связь между расширением, распространением, и перемещением шаров в горизонтальной плоскости (адвекцией) в плотной гранулированной среде. При этом, она предсказывает численное значение  диффузионного критерия Пекле для типичных локальных флуктуаций объема. Число Пекле не зависит от формы течения, но, в отличие от пустотной модели, предсказанная его величина согласуется с экспериментальными данными.
Мы начнем с наблюдения за частицей с  объемом  фракции диаметром равным 
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мм, которая изменяется на  несколько процентов в области плотной среды, далеко от выходного отверстия. Это является, конечно, следствием вывода, полученного из  экспериментов по  дренажу шаровых твэл на выходной кромке отборника, в ходе которых было получено, что плотность почти однородна вдали от отверстия. Детальные наблюдения за частицами около стеклянной стенки бункера подтверждают, что местная фракция изменяется на 1-3% в зависимости от различных форм течения. Аналогично, в гранулированных моделях, в тонких горизонтальных блоках объем фракции изменяется в диапазоне 
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мм около отборника и меняется в пределах 1-2% от 0.60мм в области установившегося движения плотной среды далеко от отверстия.
Эти значения также соизмеримы со значениями, полученными в результате изучения случайной упаковки твердых сфер при нулевой гравитации. Модуль сдвига и деформация под действием напряжений сдвига уменьшает диаметр до 0.55мм для «случайной свободной упаковки», в локальной области  плотной  среды. Верхняя граница приблизительно равна 
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мм для «зажатой случайной упаковки», например в «максимально плотном случайном состоянии». Более плотные фракции объема связаны с горизонтальными колебаниями, в пределе 
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Пусть максимальное местное уменьшение объема фракции равно 
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тогда мы имеем
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В этом случае, число Пекле для горизонтальной диффузии должен быть равно:
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для 
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 в этом случае, частица перемещается на 1 диаметр по горизонтали в случае падения на 100 диаметров по вертикали. Эта простая оценка согласуется с экспериментальной оценкой, при которой 
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, для частиц около гладкой стенки при медленном течении в двухразмерном бункере. Это также предполагает, что точки генерировались в области высокой плотности, поскольку число перекрываний 
[image: image127.wmf]s
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= 320/40 = 8, что соответствует малой вероятности такой миграции. Такое ограниченние по  числу перекрываний походит на разумное определение "плотного" течения, где картина, представленная на Рис.1.6 могла бы примениться.

1.3.5.2 Пространственные скоростные корреляции 

Количественное решение гранулированно-диффузионного "парадокса" является аргументом в пользу полостной модели, но не является непосредственным обоснованием  микроскопических гипотез этой модели.

Как мы можем доказать или опровергнуть существование полостей? Вычисления, проведенные выше, предполагают, что невозможно отследить распространение одной отдельной полости, но большое количество полостей – возможно в экспериментах по дифракции рентгеновских лучей, показывают довольно гладкое распределение плотности в экспериментах с движением песка в бункере.

Вместо того, чтобы следить за единственной полостью, было бы более разумным обнаружить удовлетворительные доказательства потока большого количества полостей с анализом пространственной   корреляции флуктуации функции скорости (относительно стационарного основного потока). Две частицы, скорее всего, будут флуктуировать похожим образом, если их разделяет расстояние меньше диаметра полости, потому что в этом случае большинство полостей воздействуют на них одновременно и практически одинаково. С другой стороны, чем более частицы отдалены, тем хуже они взаимодействуют. 

Пусть C(r) – пространственная функция корреляции скоростей для двух частиц, находящихся на расстоянии r. Функция легко вычисляется для однородных, сферических полосей радиуса R. Два мгновенных смещения разных частиц либо они  одинаковы, если они обусловлены одной полостью, либо слабо связаны друг с другом. Поэтому, функция корреляции C (r) определяется относительным объемом пересечения двух сфер радиуса R, находящихся на расстоянии  r:
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в результате изучения случайных распределений полостей, получается 
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Ключевой момент – 
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 убывает до половины максимума на расстоянии чуть меньше радиуса R полости. Подобные зависимости взаимодействия полостей  получаются при использовании других быстро спадающих функций взаимодействия   как в экспоненциальном, так  и в виде гауссового распределения.
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Рис.1.7  Пространственная функция  корреляции скоростей  двух частиц для разных углов конуса в нижней части активной зоны.

Для проверки этих выводов, были проведены натурные эксперименты с целью получения пространственной корреляции скоростей в реальном гранулированном потоке. Сотни стеклянных шариков (d = 3mm) около стенки «квази двухмерного» бункера отслеживались одновременно с разрешением 1мс по времени и d/100 по пространству в районе неоднородного течения около отверстия (сопла). Экспериментальные  данные представлены на Рис.1.8 и полностью подтверждают предположение о пространственной корреляции скорости на расстоянии нескольких диаметров частицы. 

Заметим, что реальные полости не являются сферически симметричными. Корреляции скорости по горизонтали примерно в 2 раза больше, чем по вертикали, т.е. полости эллипсовидной формы. Результаты также подразумевают гладкий спад функции влияния полости 
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 примерно по экспоненте. Напротив, однородная полость имеет радиус отсечки влияния с радиусом R и функцией корреляции 
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Рис.1.8

Оставим эти интересные детали на будущее и возьмем наши предположения о влиянии однородных полостей в качестве первого приближения. Ожидается, что кооперативное движение, в значительной степени сохраняющее клетки частицы примерно пять диаметров частицы, что приводит к тому, что полость одновременно действует на десятки частиц. Пусть 
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, используя (1.7), для функции влияния полости получим:
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Из выражения (1.3) получим:
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Таким образом, свободный объем, который несет полость, хотя и распространяется на  десятки частиц, по величине равен нескольким процентам объема одной частицы. 

1.3.5.3 Разрушение клетки

Еще одним подтверждением полостной модели являются экспериментальные данные о разрушении клеток, которые противоречат пустотной модели. Визуальные наблюдения частиц при истечении их из бункеров обнаруживают, что клетка частицы сохраняется на больших расстояниях, сопоставимых размеру системы. Нет ничего странного в том, что ближайшие несколько соседей остаются неизменными во время всего течения. Детальный анализ однородного потока вдали от отверстия, говорят о том, что длина, на которой происходит разрушение клеток (длина разрушения) 
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 Понятно, что разрушение происходит весьма медленно в областях слабого сдвига – на расстоянии порядка размера системы. Напротив, в пустотной модели длина разрушения 
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Вместо того, чтобы анализировать динамику клеток в точечной модели, проще рассмотреть две частицы, которые являются ближайшими соседями, в почти однородном потоке без корреляций. Горизонтальное расстояние между частицами растет в зависимости от расстояния, пройденного по вертикали z в виде: 
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, где длина диффузии для относительного движения в два раза больше, чем для отдельной частицы 
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. С корреляциями длина распространения:
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При этом 
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 уменьшается под действием фактора 
[image: image144.wmf](

)

(

)

R

d

C

2

1

»

C

-

(для 
[image: image145.wmf]d

»

C

).

Полагая, что разрушение клетки происходит при 
[image: image146.wmf],

2

d

»

C

 мы получаем длину разрушения 
[image: image147.wmf]2

2

2

b

d

z

c

=

, т.е.


[image: image148.wmf],

2

2

x

x

p

c

Pe

d

R

Pe

b

R

d

z

»

=

»








    (1.12)

где 
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 мы берем из данных на Рис.1.8.  Выражение 
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 вполне согласуется с экспериментальными данными.

1.3.5.4 Вертикальная диффузия

Мы постулировали, что полость диффундируют вверх с горизонтальной длиной диффузии равной кинетическому параметру 
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, т.к. скорость, соответствующая профилю кинематической модели, как показано на Рис.1.9. Глядя на флуктуации, мы можем вывести вертикальную длину диффузии, которую сложно вычислить из эксперимента.

Положим, что вертикальная компонента смещения полости 
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 является положительной, ограниченной переменной и её 
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- среднее. Тогда вертикальную длину диффузии полости можно определить как:
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по аналогии с (1.1) для горизонтальной длины диффузии, где 
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Рис.1.9   Экспериментальные фотографии по истечению d = 3 мм стеклянных шариков из двухмерного бункера.

Полагая, что влияние полостей одинаково для разных компонент скорости, мы имеем равенство: (как в (1.2))
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Это позволяет вывести вертикальную длину диффузии полостей из аналогичной величины для частиц:
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Этот расчет предполагает, что львиную долю вертикальной диффузии частиц составляет влияние вертикальной диффузии полостей. Из 
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следует, что флуктуации смещения полости по вертикали в 2 раза интенсивнее горизонтальных перемещений.
На Рис.1.10 показан эксперимент моделирования движения частиц в бункере (слева, посередине) и результаты численного моделирования с помощью полостной точечной (справа). Из рисунка видно, что полостная модель адекватно описывает происходящие в бункере процессы истечения шаров. Ее можно применять для описания процессов, происходящих в реакторе.
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Рис.1.10   Экспериментальные модельные результаты 

НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

2.1. Расчет геометрических характеристик элементарной размножающей ячейки реактора ВТГР.

В качестве элементарной ячейки ВТГР может быть выбран одиночный ТВЭЛ (рис.2.1), основными характеристиками которого являются:
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Рис.2.1. Геометрические размеры твэл и микротвэльной таблетки.
1. Объем топливной зоны (индекс «о») 
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 и шарового твэла 
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2. Объем топлива и его объемная доля в топливной зоне 
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где 
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масса и плотность используемого топлива в шаровом твэл.

3. Определим число микротвэл в топливной зоне:


[image: image181.wmf]3

к

т

к

т

мт

r

V

4

3

V

V

N

p

=

=






 (2.3)

4. В общем случае представим объемную долю i-ого химического компонента в к-ой зоне шарового твэл в виде:
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     (2.4)

где «к» принимает индекс зоны («о» - топливная зона, «1» - зона замедлителя, «ш» - шаровой твэл); m – число компонент в данной зоне.

5. Средний путь, проходимый нейтроном в топливе 
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 и замедлителе 
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 при отсутствии в них рассеяния и поглощения или средняя хорда определяются из выражений:
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2.2. Расчет ядерных концентраций и макроскопических концентраций материалов, входящих в шаровой ТВЭЛ.

Структурная схема расчета реактора может быть представлена в следующем виде: физический расчет начинается с выбора числа зон элементарной микроячейки (в нашем случае числа зон в шаровом твэле). Далее готовятся константы для расчета микроячейки, при этом используются входные данные (геометрия и состав зон шарового ТВЭЛ) и система групповых микроскопических констант – библиотека микросечений в приложениях [2]. После подготовки констант для каждой зоны проводится гомогенизация ячейки. Поскольку теория решетки отделена от теории критических размеров, то гомогенизация рассчитывается независимо от расчета критичности реактора в целом. Необходимо отметить, что справедливость такого разделения в уран-графитовых реакторах объясняется тем, что в них практически отсутствует пространственная неоднородность спектра нейтронов в зернах элементарной ячейки

Ядерные концентрации i-ого химического компонента, входящего в состав ТВЭЛ определяем по известной формуле:
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где 
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плотность и масса моля i-ого химического элемента.

Для нуклида UO2 с обогащением по U5 равным x5 из (2.6) легко получить ядерные концентрации топлива по изотопам:
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где 
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плотности и масса моля UO2, находятся из справочных данных.

В общем случае, макроскопические сечения j-ого ядерного взаимодействия i-ого вещества, входящего в состав элементарной ячейки реактора, рассчитываются из выражения: 
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где 
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-микроскопическое сечение j-ой ядерной реакции, находится по справочным данным для n-ой энергетической группы: 
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Гомогенизированные по шаровому твэл макроскопическое сечение j-ого взаимодействия для топливной компоненты: 
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где 
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макроскопическое сечение j-ого ядерного взаимодействия нейтронов с топливом в n-ой энергетической группе.

Аналогично, рассчитываются гомогенизированные макроскопические сечения для графита в топливной зоне и зоне замедлителя
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Далее, рассчитывается углеродное соотношение, как отношение числа ядер графита в шаровом твэл (или в элементарной ячейке канального варианта ВТГР) к соответствующему числу ядер топлива
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В данном курсовом проекте будем пользоваться четырехгрупповой системой константой, в которой нейтроны всех энергий делятся на группы следующим образом (n-номер группы)


[image: image198.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

¥

=

D

=

=

D

=

=

D

=

=

D

=

U

,

эВ

0

до

625

.

0

от

энергия

,

4

n

;

5

.

9

U

,

эВ

625

.

0

до

5530

от

энергия

,

3

n

;

0

.

5

U

,

КэВ

53

.

5

до

821

от

энергия

,

2

n

;

5

.

2

U

,

МэВ

821

.

0

до

10

от

энергия

,

1

n


Ширина каждой энергетической группы выбрана такой, чтобы можно было не учитывать «проскок» нейтронов через группу. Для первой группы – быстрых или надпороговых нейтронов – в качестве нижней границы принята условная энергия порога деления 
[image: image199.wmf]238
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. Вторая группа объединяет надрезонансные нейтроны и ограничена энергией, ниже которой практически отсутствуют нейтроны деления. При таком выборе энергетических границ между группами для нейтронов деления, попадающих в первую группу - 
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 Третья группа нейтронов охватывает область резонансных энергий. В нее попадают нейтроны только в результате замедления, они распределены (в отсутствии поглощения и утечки) по спектру Ферми. Последняя группа включает нейтроны тепловых энергий.

2.3. Гомогенизация ячейки

Сущность подхода к расчету реактора с гомогенизацией ячейки сводится к замене реальной среды эквивалентной ей гомогенной. Критерием эквивалентности служит равенство скоростей всех видов взаимодействий нейтронов с ядрами. Другими словами, для гомогенной среды, задача сводится к вычислению сечений вида:
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Переходя к групповому представлению спектра нейтронов из (2.11) и в предположении, что в пределах зоны 
[image: image203.wmf](
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 остается неизменным для двухзонной микроячейки, характерной для ВТГР, необходимо учитывать ядерные зонные концентрации каждого из компонентов, т.е. перейти от микроскопических характеристик взаимодействия к макроскопическим, тогда
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где k-порядковый номер зоны в макроячейке.

Для расчетов ВТГР характерные размеры топливного керна на основе 
[image: image205.wmf]2
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, как правило, не превышают 500
[image: image206.wmf]¸

600 микрон, в то же время длина рассеяния нейтронов в замедлителе на основе графита составляет ~2,5 см. Учитывая равномерное расположение топливных кернов в объеме зоны «о» (при этом среднее расстояние между топливными кернами составляет ~0,6 см) можно с высокой степенью точности утверждать о равенстве потоков в обоих зонах макроячейки. В такой постановке определение макроскопического сечения для гомогенной ячейки (2.12) можно представить в виде:
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где 
[image: image208.wmf]-
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объемная доля i-ого компонента в макроячейке; 
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Представленный алгоритм расчета гомогенизированных сечений может быть применен к первой и второй энергетической группе. Что касается микросечений для третей и четвертой энергетических групп нейтронов, то в них должны учитываться характерные особенности поглощения и замедления нейтронов.

2.4. Расчет микроконстант в третьей энергетической группе

Будем полагать, что при соударении нейтрон может либо рассеяться на ядрах среды (
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макроскопическое сечение рассеяния среды для надтепловых нейтронов), либо поглотиться ядром 
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 убыль плотности нейтронов будет равна 
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где 
[image: image215.wmf]-
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изменение летаргии на один акт рассеяния на воспроизводящем нуклиде 
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Интегрируя (2.14) от летаргии рождения 
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По определению, вероятность избежать резонансного захвата 
[image: image222.wmf]j

 на воспроизводящем нуклиде 
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 или 
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 определяет собой отношение числа нейтронов 
[image: image225.wmf]1
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 с энергией ниже резонансной области поглощения, к числу нейтронов с энергией выше этой области 
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, тогда следуя соотношению (2.15) можно записать
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где 
[image: image228.wmf](
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эффективный резонансный интеграл 
[image: image229.wmf]8
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, зависящий от макроскопического сечения рассеяния быстрых нейтронов 
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, приходящихся на одно ядро 
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, т.е. пропорционально разбавлению 
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 ядрами замедлителя, так как 
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 При увеличении разбавления (т.е. при уменьшении взаимной экранировки ядер 
[image: image234.wmf]8
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) резонансный интеграл растет и стремится в предельном случае к истинному резонансному интегралу.

Рассмотрим методику определения эффективного сечения рассеяния 
[image: image235.wmf]s
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 для высокотемпературных газовых реакторов. Для большинства нуклидов, входящих в топливные композиции, состоящие из свободной шаровой засыпки, эффективный резонансный интеграл, за исключением 
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 может быть представлен резонансным интегралом для бесконечного разбавления (значение которых приведены в справочной литературе). Для воспроизводящих нуклидов урана – 238 и тория – 232, концентрация которых в топливе обычно значительно выше всех остальных компонент топлива, в также плутония – 240, имеющего мощный резонансный уровень при энергии 1.055 эВ, модель бесконечного разбавления оказывается слишком грубой. Для этих изотопов оказывается существенной самоэкранировка  и взаимная экранировка микротвэлов в области резонансов. Расчет эффективных резонансных интегралов с учетом двойного эффекта экранировки может быть произведен с помощью метода основанного на использовании соотношения эквивалентности. Этот метод состоит в сведении задачи к расчету эффективного резонансного интеграла в эквивалентной гомогенной среде с некоторым эффективным сечением рассеяния - 
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площадь и объем топливной зоны в макроячейке; 
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 можно рассчитать по следующим формулам:
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где 
[image: image245.wmf](
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сечение рассеяния в графите в зоне «к»;
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площадь графитового замедлителя, примыкающего к топливу;
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объем графитового замедлителя; 
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радиус топливного керна.

Первое слагаемое в формуле (2.17) учитывает резонансную блокировку, связанную с зернистой структурой микротвэла, второе слагаемое учитывает микрогетерогенность, связанную с шаровой конфигурацией топливных зон и взаимной экранировкой самих твэл. 

В приложении П1 для ориентировочных представлений приведены значений 
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 при температуре среды 
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Таким образом, в эквивалентной гомогенной смеси топлива и замедлителя эффективный резонансный интеграл может быть выражен для 
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[image: image256.wmf];
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[image: image257.wmf]-
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 сечение рассеяния сопутствующих ядер в керне 
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Микроскопические сечения рассеяния легких ядер в приложениях [2]

Расчет 
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 для рабочих температур с учетом поправки на эффект Доплера можно произвести по формуле:
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где Т – средняя температура топливного керна, 
[image: image261.wmf].
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Эффективный резонансный интеграл для плутония – 240, зависящий от ядерной концентрации этого изотопа в топливе может быть оценен по формуле:
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Где 
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резонансный интеграл поглощения 
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 для бесконечного разбавления 
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максимальное сечение в пике самого мощного резонанса 
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средняя хорда топливной зоны, находится следуя выражению (2.5).

Рассчитав эффективные резонансные интегралы для воспроизводящих нуклидов из (2.19), (2.20) и (2.22) можно найти эффективные сечения поглощения данного нуклида в резонансной области энергий:
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где 
[image: image274.wmf](
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В зависимости от сечения 
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 можно представить не только эффективный резонансный интеграл поглощения сырьевых нуклидов, но и произведение 
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 третьей энергетической группе:
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Значения коэффициентов 
[image: image280.wmf]f
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 выбираются таким образом, чтобы обеспечить правильные предельные переходы к значениям резонансных интегралов поглощения и деления при бесконечном разбавлении, приведены в табл.2.1.

Табл.2.1. Значения коэффициентов в формулах (2.24), (2.25) для различных нуклидов.
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Результирующий эффект поглощения нейтронов или деления топлива в третьей энергетической группе можно получить:
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где i – определяет нуклид, входящий в топливный керн (i = 2,3,5,8,4,40);


[image: image292.wmf]-
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ядерная плотность i-ого элемента в керне.

И, наконец, макроскопическое сечение увода нейтронов из третьей энергетической группы для i-го элемента твэла можно определить: 
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где 
[image: image294.wmf]4
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 - микроскопическое сечение увода нейтронов, находится в справочной литературе [2].

Гомогенизированные макроскопические сечения по макроскопической ячейке для поглощения, деления и увода находятся с весовыми коэффициентами равными объемным долям этих элементов в рассматриваемой ячейке.
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где j-тип ядерной реакции – f, c, a, R, tr, S.

2.5. Определение микроконстант в четвертой энергетической группе

В реакторах ВТГР основная доля делений ядер (80-90%) происходит нейтронами, входящими в четвертую тепловую энергетическую группу. Поскольку параметры этой группы должны быть определены, по возможности более точно.

В процессе столкновений с ядрами замедлителя и тяжелых элементов нейтроны замедляются до тех пор, пока их энергия не достигнет значений, соответствующих состоянию теплового равновесия с атомами окружающей среды. На углероде, выполняющим функцию замедлителя в ВТГР, нейтроны испытывают только упругое рассеяние.

В состоянии термодинамического равновесия спектр нейтронов для бесконечной не поглощающей среды имеет форму распределения Максвелла – M(E,T):
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Где 
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 - постоянная Больцмана, 
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- эффективная температура нейтронного газа, К.

Такое равновесное состояние характеризуется равенством между числом нейтронов с начальной энергией Е, которые в результате рассеяния уменьшили энергию до 
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, и числом нейтронов с начальной энергией 
[image: image300.wmf]E
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, увеличивших при рассеянии энергию до Е:
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Выражение (2.30) представляет принцип детального равновесия, который позволяет отказаться от расчета полной матрицы 
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 для всех рассматриваемых значений энергии, поскольку достаточно определить только половину этой матрицы.

В реальной поглощающей среде температура нейтронного газа всегда превышает термодинамическую температуру среды ввиду поглощения нейтронов в процессе снижения их энергии.

Спектр Максвелла  (2.29) дает зависимость относительной величины потока нейтронов с энергиями в интервале от Е до Е+dE во всем интервале энергий тепловых нейтронов. Из условия 
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 можно получить наиболее вероятную энергию, соответствующую спектру Максвелла:
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Усредняя энергию нейтронов по спектру (2.29), получим:
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где 
[image: image306.wmf];
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 Введение верхнего предела интегрирования до 
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 не дает существенной погрешности, так как при больших значениях энергий 
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Задача о распределении температуры нейтронного газа по объему реактора или ячейки требует рассмотрения более общей проблемы термализации нейтронов. В случае рассмотрения реакторов ВТГР можно ограничиться оценкой средней по объему, то есть эффективной температурой 
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 на основании полученных эмпирических соотношений:
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где 
[image: image311.wmf]-
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средняя температура замедляющей среды (графита), К; 
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макроскопическое сечение поглощения i-ого элементарной ячейки, при температуре 
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 (берутся непосредственно из справочных данных для тепловой группы нейтронов); 
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замедляющая способность i-ого элемента для быстрых нейтронов, которая может быть взята при энергии ~1 эВ, так как при энергии больше 1 эВ сечения рассеяния большинства элементов постоянно.

Используемое в физических расчетах усредненное по центру Максвелла сечение поглощения тепловых нейтронов i-ого элемента равно:
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где 
[image: image316.wmf]-
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Для большинства элементов сечение поглощения 
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где 
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сечение поглощения нейтронов в тепловой группе i-го элемента при энергии 
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 эВ, берутся из справочной литературы [2].

Усредняя сечения 
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, выраженные в форме (2.35) с помощью (2.34), получим:
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где 
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спектр Максвелла в к-ой зоне ячейки, содержащий i-ий элемент; 
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Вычисляя интеграл в числителе (2.37) и введя обозначения 
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где 

[image: image329.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

.

z

1

z

exp

1

dz

z

exp

z

2

z

F

к

гр

к

гр

z

o

к

к

к

гр

гр

+

-

-

ò

-

=

p





(2.39)

Тогда выражение (2.36) будет иметь следующий вид:
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Таким образом, чтобы рассчитать усредненные сечения поглощения, необходимо рассмотреть методику определения 
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, по известному значению которого можно численно определить 
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Спектр замедляющихся нейтронов переходит в спектр тепловых при энергии 
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, называемой граничной энергией тепловой группы или энергии сшивки спектра Максвелла и спектра Ферми. Именно до этой энергии следовало бы проводить усреднение в (2.32). Однако, во многих случаях 
[image: image334.wmf](

)

,

5

3

т

гр

E

E

¸

>

 а 
[image: image335.wmf](

)

,

10

6

kT

E

нг

гр

¸

>

 так как 
[image: image336.wmf]нг

т

__

kT

2

E

=

 (2.32) и вклад части сечения пропорционального 
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 невелик ввиду быстрого спада 
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Рассмотрим способ вычисления энергии сшивки 
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, полагая, что тепловые нейтроны распределены по спектру Максвелла с эффективной температурой 
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Для определения плотности замедления 
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 воспользуемся следующим условием: все нейтроны, замедляющиеся ниже граничной энергии, поглощаются в тепловой области, т.е. 


[image: image346.wmf](

)

(

)

(

)

.

dE

E

E

E

j

a

E

o

т

гр

гр

S

ò

F

=






(2.42)

Будем считать, что сечения поглощения всех веществ в тепловой области следуют закону 
[image: image347.wmf]u

1

, тогда 


[image: image348.wmf](

)

(

)

,

E

E

d

E

E

exp

E

E

E

E

j

т

т

2

1

E

o

т

т

т

a

гр

гр

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

F

S

=




(2.43)

устремляя верхний предел к бесконечности, находим, что
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где 
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 среднее по спектру Максвелла сечение поглощения среды, состоящей из i-х нуклидов, при этом 
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 определяется из микроскопического сечения поглощения, найденного из выражения (2.35). 

Подставляя (2.44) в выражение (2.41), получим трансцендентное уравнение для безразмерной энергии сшивки 
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позволяющее определить 
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 подбором со стороны 
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 на основании известных макроскопических констант среды. Условием формирования спектра Максвелла является превышение комплексом 
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 обозначают тепловой и надтепловой спектр) максимального значения левой части (2.45), равного 0.54, при этом 
[image: image358.wmf].

E

kT

2

Е

т

__

нг

гр

=

=


Рассчитав таким образом 
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 из выражения (2.39) численно определяем 
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)  и используя выражение (2.40) определить усредненное сечение поглощения нейтронов с i-ым нуклидом.

Нужно еще учесть, что для ряда элементов (уран – 235, плутоний – 239, кадмий – 113 и др.) сечение поглощения отклоняется от закона 
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. В этом случае микроскопическое сечение определяется путем численного интегрирования выражения (2.34) и могут быть также представлены в виде (2.35) путем введения дополнительного множителя – g – фактора, зависящего от 
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где j и i – обозначает тип ядерной реакции j=a, f на i-ом нуклиде.

Значения 
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 приводятся в справочной литературе (Приложения [2]). 

Таким образом, для сечений не удовлетворяющих закону 
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 (сильно поглощающие среды), интегральные по объему микроскопические сечения поглощения в i-ом элементе, входящем в состав зоны «к» элементарной ячейки реактора, будет иметь вид:
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В общем плане для зоны замедлителя и топлива температуры нейтронного газа, а соответственно и 
[image: image371.wmf](
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 будут различными и в этой связи необходимо производить расчеты 
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 для каждой зоны в отдельности.

Всеми формулами этого параграфа можно практически пользоваться, если известны усредненная температура нейтронного газа в каждой зоне макроячейки активной зоны реактора, от которой зависит 
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Макроскопическое сечение деления нуклидов в тепловой группе определяется согласно выражения (2.47) с заменой индекса «а» на «f».

Таким образом, найдя эффективные значения микроскопических констант взаимодействия нейтронов с нуклидами, входящими в состав макроскопической ячейки, можно найти их соответствующие значения макроскопических величин. Гомогенизированные макроскопические сечения в тепловой группе находятся по аналогии с выражением (2.28) с заменой индекса «3» на «4».

2.6. Расчет коэффициента размножения в бесконечной среде

2.6.1. Аддитивный метод

Применяя метод баланса нейтронов и их жизненному циклу, можно показать, что в отсутствии утечки нейтронов определить коэффициент размножения как отношение числа нейтронов, родившихся за единицу времени 
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В групповом энергетическом представлении выражение (2.48) можно представить в виде суммы (так называемая аддитивная форма представления коэффициента размножения). Так на примере четырех энергетических групп нейтронов выражение (2.48) примет вид:
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где 
[image: image379.wmf](
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 гомогенизированные (не зависящие от координат) по объему шарового твэл макроскопическое сечение деления и поглощения нейтронов в n-ой энергетической группе, в такой постановке выражение (2.49) справедливо как для плотности потока нейтронов, так и интегрального потока.

Нормируя скорость генерации нейтронов в объеме шарового твэл одни нейтрон в единицу времени, можно записать: 
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где 
[image: image381.wmf](
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интегральный поток нейтронов, усредненных по объему макроскопической ячейки реактора для n-ой энергетической группы, который можно определить из стационарного диффузионного уравнения реактора в виде:
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где 
[image: image383.wmf](
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доля нейтронов в спектре деления, попадающая в n-ую энергетическую группу, в нашем случае 
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[image: image385.wmf](
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гомогенизированное сечение увода нейтронов из n-ой энергетической группы в нижние по энергиям группы 
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сечение перевода нейтронов из группы n в группу l, для i-ого элемента, а 
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микроскопическое сечение перевода, для i-го элемента, находится из справочных данных.

Определение групповых микроконстант для нейтронов в тепловой и резонансной области мы уже обсудили, однако, при этом нужно помнить, что 
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Расчет гомогенизированных макроконстант для первой и второй энергетической группе можно произвести на основе справочных данных соответствующих значений микроконстант нуклидного состава входящего в состав макроскопической ячейки реактора в предположении полного отсутствия блок-эффектов.

Подставляя соотношение (2.51) в (2.50), при условии, что для первой энергетической группы из (2.51) следует 
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при этом произведение 
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 гомогенизируется по известному алгоритму – с весами объемных долей.

Важно, что в данном расчете, мы получили также спектр групповых потоков 
[image: image393.wmf](
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 который адекватен спектра плотности потока нейтронов.

2.6.2. Расчет коэффициента размножения в бесконечной среде методом Весткотта
В предыдущем разделе рассмотрен цикл размножения нейтронов, где расчет k∞ сводится к определению интегральных по всему спектру скоростей генерации и поглощения нейтронов. Некоторую информацию интегрального характера о спектре нейтронов, необходимую для такого расчета, можно получить экспериментально с помощью активации тонких фольг. Опытные данные в этом случае представляют собой величины, пропорциональные скоростям поглощении (активации) в фольгах, облученных нейтронами. Предложенный Весткоттом метод обработки результатов измерения с помощью тонких фольг как раз и позволяет одинаково просто рассчитывать k∞ и обрабатывать экспериментальные данные.

Суть метода можно иллюстрировать в осреднении активации тонкой фольги в бесконечной среде с равномерно размещенными источниками быстрых нейтронов. Будем полагать, что среда слабо поглощающая, т.е. справедливо условие:
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в таком случае можно воспользоваться приближенным представлением энергетического распределения потока нейтронов в виде суммы максвелловского спектра с эффективной температурой нейтронного газа Tнг и произведения спектра Ферми на некоторую функцию 
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, называемой «функцией переходной области»:


[image: image396.wmf](

)

(

)

,

E

kT

E

kT

E

exp

kT

E

E

нг

нт

нг

2

нг

т

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

F

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

F

=

F
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где 
[image: image397.wmf]-
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[image: image399.wmf];
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 S – объемная скорость генерации нейтронов; 
[image: image400.wmf](

)

-

å

S

×

=

S

i

i

si

s

__

e

x

x

замедляющая способность смеси;  
[image: image401.wmf]-
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числовая плотность тепловых нейтронов.

Представление спектра в виде (2.54) достаточно хорошо соответствует истинному реакторному спектру в тепловой и надтепловой областях при выполнения условия (2.53). 

Используя форму спектра (2.54), скорость активации в фольге можно записать в виде:
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Первый член в правой части (2.55) определяет вклад в активацию фольги тепловой области нейтронов, второй – надтепловой.

Весткотт предложил выразить скорость активации через эффективное сечение 
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где 
[image: image405.wmf]с

м

2200

o

=

u

скорость тепловых нейтронов, соответствующая энергии 
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полная плотность нейтронов, которую удобно представить в виде суммы плотностей тепловых:
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и надтепловых нейтронов:
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где 
[image: image411.wmf];
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 зависит от вида функции переходной области спектра Максвелла в спектр Ферми 
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. Будем считать равенство потоков в тепловой и надтепловой областях при условии 
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Подставляя в соотношение (2.57) выражение для потока нейтронов (2.54) и вводя сокращенное обозначение 
[image: image415.wmf](

)

n

n

f

1

и

n

n

f

т

т

нт

=

-

=

, можно получить:


[image: image416.wmf](

)

,

f

2

z

T

g

o

т

гр

o

a

н

a

a

I

¢

×

+

=

Ù

u

u

s

s
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где 
[image: image417.wmf]-
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сечение активации при энергии нейтронов 
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- избыточный резонансный интеграл, представляющий собой интеграл по спектру нейтронов от резонансной части сечения активации.

Поскольку 
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 усредняется по всей области энергий, то кроме эффективной температуры нейтронного газа 
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 должны быть введены и другие параметры, характеризующие жесткость спектра и резонансное поглощение в надтепловой области. В методе Вестгота для этой цели вводятся параметры S и r. В такой постановке резонансный интеграл удобно представить в такой  безразмерной форме: 
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Величина S безразмерная и зависит от температуры нейтронного газа и от вида функции 
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 весьма слабая. Весткоттом предложен аналитический вид переходной области, получивший наибольшее распространение, которое имеет вид:
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Такой выбор переходной функции обуславливает при 
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Другой параметр, являющийся характеристикой жесткости спектра, выбирается в следующей форме: 
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(2.65)

при этом, чем мягче спектр нейтронов и меньше надтепловых нейтронов в нем, тем меньше r. Используя определение величины 
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 (2.59) и (2.60), формулу (2.65) можно представить в виде:
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Важно, что при 
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 и из (2.66) следует, что 
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В этом случае, эффективное сечение 
[image: image437.wmf]a

Ù

s

 выражается через 
[image: image438.wmf]r

,

o

a

s

 и 
[image: image439.wmf]a

S

 в таком виде:


[image: image440.wmf](

)

(

)

[

]

,

Т

rS

Т

g

нг

a

нг

a

o

a

a

+

=

Ù

s

s

 



(2.68)

при этом, если сечение поглощения (или активации фольг) описывается законом 
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 для различных нуклидов в зависимости от температуры нейтронного газа приведены в справочной литературе, величина r может быть определена из выражения (2.66).

В случае гомогенной среды выражение (2.68) удобно представить в другом виде, учитывая, что 
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 и их выражения (2.59) и (2.60) после несложных преобразования можно представить:
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которое можно разложить на два слагаемых, представляющих скорости поглощения тепловых 
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где
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и 
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где 
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Можно показать, что в выражении (2.72) величина 
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 представляет резонансный интеграл поглощения 
[image: image457.wmf].
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 Величина скорости деления i-ого нуклида вычисляется по аналогичным формулам с формальной заменой индекса «0» индексом «f», при этом 
[image: image458.wmf]f
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 фактор и безразмерный резонансный интеграл 
[image: image459.wmf]f
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 определяются температурой нейтронного газа и даны в приложении.

Теперь рассмотри уран-графитовую среду, в которой устанавливается спектр нейтронов (2.54). Для определения коэффициента размножения в такой среде воспользуемся формулой четырех сомножителей:
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(2.73)

где первое слагаемое учитывает размножение при поглощении тепловых, а второе – при поглощении замедляющихся нейтронов.

Коэффициент размножения на быстрых нейтронах 
[image: image461.wmf]m

 для реактора с шаровыми твэл и топливом на основе 
[image: image462.wmf]5
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 определяется выражением:
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(2.74)

где в знаменателе стоит скорость генерации быстрых нейтронов за счет деления 
[image: image464.wmf]5
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 в тепловой области энергий. Числитель второго слагаемого (2.74) определяется на основе констант для первой энергетической группы (даны в приложении), при этом макроконстанты рассчитываются с учетом объемных долей компонент в элементарной ячейке реактора.

При этом в четырехгрупповом приближении выражение (2.74) будет иметь вид:
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Расчет 
[image: image466.wmf]m

 из выражения (2.75) можно произвести, зная отношение потоков нейтронов в топливе в первой и четвертой энергетической группах. Из условия физической гетерогенности компонент активной зоны такое отношение можно получить непосредственно из результатов расчета группового спектра следуя (2.51) в разделе 2.6.

В формуле четырех сомножителей для расчета коэффициента размножения в бесконечной среде (2.73) вероятность избежать резонансного захвата 
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 должна учитывать захват нейтронов на всех резонансных поглотителях, включая делящиеся нуклиды 
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. Тогда, следуя выражению (2.16) можно записать 
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Значение резонансного интеграла для 
[image: image470.wmf]232
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 можно вычислить, используя метод Весткотта из выражения (2.71). Для остальных элементов, входящих в макроскопическую ячейку, резонансные интегралы поглощения берутся при бесконечном разбавлении и находятся из справочной литературы и даны в Приложении.

Число вторичных быстрых нейтронов деления 
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 образующихся при поглощении в топливе одного теплового нейтрона в методе Весткотта можно рассчитать по формуле:
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(2.77)

где 
[image: image473.wmf]-
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В тепловой группе число вторичных нейтронов деления 
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 можно определить из выражения:
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где микроскопическое сечение поглощения или деления нуклида 
[image: image477.wmf]5
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; используя выражение (2.71) его можно представить в виде:
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И, наконец, коэффициент использования тепловых нейтронов найдем как отношение числа тепловых нейтронов, поглощенных в топливе, к полному числу поглощенных тепловых нейтронов в ячейке:
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Таким образом, определен весь набор констант, входящих в формулу для расчета коэффициента размножения бесконечного реактора с шаровыми твэл. Важно произвести сравнение расчетных величин 
[image: image480.wmf]¥

k

, полученных аддитивным методом и методом четырех сомножителей.

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОГО КОЭФФИЦИЕНТА РАЗМНОЖЕНИЯ

3.1. Расчет одногрупповых констант активной зоны и отражателя

Выше был произведен расчет коэффициента размножения в бесконечной среде, то есть не учитывалась утечка нейтронов из реактора, которая всегда имеет место. Аналогом 
[image: image481.wmf]¥
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 в случае конечного реактора служит эффективный коэффициент размножения 
[image: image482.wmf].

K

эф

-


Для расчета 
[image: image483.wmf]эф
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 необходимо знать:

· Коэффициент размножения  
[image: image484.wmf]¥

K

;

· Одногрупповые константы активной зоны;

· Площади миграции нейтронов в активной зоне 
[image: image485.wmf]2
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 и в отражателе 
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Рассмотрим расчет площадей миграции нейтронов в твэльной части активной зоны 
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1

M

 и отражателя 
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.(в настоящей главе индекс «1» характеризует константы активной зоны, «2» - отражателя). В общем случае, площадь миграции нейтронов определяется как сумма квадрата длины диффузии тепловых нейтронов 
[image: image489.wmf]2
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(3.1)

Квадрат длины диффузии в среде с шаровой структурой активной зоны рассчитывается с учетом пористой среды и эффективной плотности графита в твэле:
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(3.2)

где 
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 пористость активной зоны, отношение объема, занимаемого теплоносителем, к суммарному объему твердых сред; 
[image: image494.wmf]-
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объемная доля графита в элементарной ячейке; 
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 коэффициент диффузии нейтронов в графите при плотности 
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 гомогенизированное сечение поглощения тепловых нейтронов в рассматриваемой ячейке активной зоны.

Квадрат длины замедления (возраст) в среде шаровой засыпки равен:
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где 
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возраст для графита при плотности 
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Коэффициент диффузии тепловых нейтронов в активной зоне легко можно определить из выражения (3.2), откуда следует:
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Итак, в результате расчета полученные значения одногрупповых констант реактора сводим в Таблицу 3.1.

Таблица 3.4 

Одногрупповые константы реактора с шаровыми ТВЭЛ
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3.2. Расчет эффективных добавок гомогенного реактора

Рассчитав одногрупповые константы реактора, определим степень экономии геометрических размеров активной зоны за счет альбедо отражателя. Для этой цели запишем уравнения диффузии для активной зоны и отражателя и дополним их соответствующими граничными условиями. Внутри активной зоны уравнение миграции и размножения нейтронов имеет вид:
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где 
[image: image510.wmf]-
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материальный параметра активной зоны.

Отражатель не содержит делящегося материала и формально для него можно записать:
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где 
[image: image512.wmf]-
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материальный параметр для отражателя.

Рассмотрим цилиндрический реактор, представляющий активную зону радиусом 
[image: image513.wmf]1
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 и экстраполированной высотой 
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 окруженный боковым отражателем толщиной Т. Начало координат поместим в центре симметрии реактора. Будем полагать, что реактор большой 
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 и переменные r и z разделяются. Тогда будем искать решение (3.6) и (3.7) через потоки, выраженные в виде: 
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(3.7)

При этом граничные условия на торцевых поверхностях цилиндра:
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(3.8)

Тогда уравнение для радиальных составляющих потока будут иметь вид:
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где 
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Решение для функции 
[image: image521.wmf](
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(3.12)

Второе уравнение (3.7) в цилиндрических координатах приводится к виду:
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Это уравнение для функции Бесселя от мнимого аргумента, общее решение которого есть: 


[image: image524.wmf](

)

(

)

(

)

,

r

K

C

r

C

r

f

o

2

o

1

2

n

n

+

I

=
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где 
[image: image525.wmf]-
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функции Бесселя нулевого порядка от мнимого аргумента соответственно первого и второго рода.

Используя граничные условия в виде (3.8) можно получить следующее условие критичности цилиндрического реактора с отражателем:
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где R2 = R1 + T.
Если 
[image: image527.wmf]-
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 (эффективная добавка) много меньше 
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 то левую часть выражения можно разложить в ряд Тейлора, а для правой использовать асимптотическое разложение функции Бесселя.

В этом случае условие критичности можно записать так:
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Множитель в круглых скобках (3.16) учитывает кривизну активной зоны.

Если отражатель расположен на торцах цилиндра, то задача решается аналогично и в первом приближении эффективная добавка может приниматься одинаковой (при условии идентичности материалов отражателя и геометрии).

Определив из (3.16) эффективную добавку 
[image: image531.wmf],
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 нужно сравнить её значение с принятой величиной в тепловом расчете и оценить систематическую погрешность определения поля температур, которая не должна превышать 10%. 

Материальный параметр 
[image: image532.wmf]2

1

к

 цилиндрического реактора в критическом состоянии определим из условия:
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где 
[image: image534.wmf]-
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первый корень функции Бесселя первого рода нулевого порядка.

Тогда эффективный коэффициент размножения для холодного и горячего реактора будет равен:
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где 
[image: image536.wmf]-
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рассчитываются для холодного (Т=293.6 К) и горячего реактора соответственно.

3.3. Расчет изменения нуклидного состава топлива

Во время работы в реакторе непрерывно протекают процессы, приводящие к изменению нуклидного состава. С течением времени постепенно выгорают ядра загруженного в реактор топлива и образуются новые. Среди последних следует выделить делящиеся ядра 
[image: image537.wmf](
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 Для обозначения сечений и концентраций различных нуклидов, входящих в состав топлива, введем двузначные индексы, состоящие из последних цифр их порядкового номера (числа протонов) и массового числа (числа нуклонов). Например концентрацию 
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Система уравнений для изменения нуклидного состава топлива на основе обогащенного урана в этих обозначениях будет иметь вид: 
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с начальными условиями:
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Аналогично могут быть записаны уравнения для топлива на основе высокообогащенного урана – 235 и тория, урана – 233 и тория и других вариантов исходного состава.

Для решения системы (3.19) удобно привести ее к безразмерному виду, использовав обозначения:
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где 
[image: image544.wmf]-
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 приращение безразмерной переменной времени. 

Решения системы уравнений (3.19) для основных изотопов урана и плутония имеют вид:
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И т.д., где коэффициенты 
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 имеют в ид: 
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Важно, что в безразмерном времени S плотность потока нейтронов имеет единицы измерения
[image: image549.wmf]сек

см

2

1

, а время в секундах.

Расчет временных зависимостей ядерных плотностей возможен, если известна зависимость потока нейтронов от времени. Если считать неизменной во времени мощность реактора 
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 в любой момент времени можно определить из выражения:
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где 
[image: image553.wmf]-
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тепловая мощность реактора, Вт;
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 объем топлива в активной зоне реактора, 
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Задавая различные интервалы времени t и подставляя значения микроконстант в уравнениях (3.22) и (3.24) можно найти зависимость изменения ядерных плотностей рассматриваемых нуклидов как функции времени.

3.4. Оценка отравления реактора

Помимо изменения нуклидного состава тяжелых ядер делящихся и воспроизводящих материалов, в процессе выгорания происходит накопление осколков деления. Из совокупности большого числа нуклонов, образующихся при делении, выделим 
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 обладающие наибольшими сечениями захвата. Предположим, что 
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 возникает лишь при делении 
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 из-за малости его времени жизни и поглощения нейтронов 
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 ввиду малости его сечения поглощения, то дифференциальные уравнения изменения ядерных плотностей 
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где 
[image: image563.wmf]-
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 постоянные радиоактивного распада 
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 сечение поглощения тепловых нейтронов ядрами 
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Перейдем к оценке отравления 
[image: image573.wmf]ем.

Sm

149

-

 Если пренебречь 
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где 
[image: image579.wmf]-
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Подобно 
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Полагая, что насыщение достигается для каждого значения 
[image: image585.wmf](
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 можно рассчитать изменения равновесных концентраций 
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 при различных временах работы реактора.

3.4. Шлакование реактора

Объединим шлаки в одну группу, и будем оперировать суммарной ядерной плотностью. Пусть шлаки возникают лишь при делении
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 а также при радиационном захвате нейтронов 
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 то есть отнесем к шлакам и 
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Если считать, что масса шлаков 
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 равна массе выгоревшего топлива, то выделение энергии 1 МВт-сутки будет соответствовать выгоранию 1.23 г шлаков, тогда при работе реактора тепловой мощностью 
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Зная массу шлаков в топливе на основе 
[image: image593.wmf]2
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 можно определить их ядерную плотность
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где 
[image: image595.wmf]-
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объем топлива в активной зоне реактора, в 
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Для определения сечения поглощения тепловых нейтронов шлаками можно использовать следующие эмпирические формулы:
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где 
[image: image598.wmf](
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Диапазон изменения сечения 
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 невелик и приблизительно равен (50
[image: image600.wmf]¸

60) барн.

3.5. Расчет глубины выгорания 

Специфика ВТГР состоит в том, что распределение нуклидного состава, а следовательно и нейтронного поля, зависит от способа перегрузки реактора. Совместный согласованный расчет нейтронных и нуклидных полей предполагает решение системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных, что представляет собой сложную вычислительную задачу. Рассмотрим случаи, допускающие простые аналитические решения. 

Общее уравнение для распределения плотности потока нейтронов в активной зоне цилиндрического реактора можно представить в виде:
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(3.31)

с соответствующими граничными условиями на торцах и боковой границе активной зоны.

Если принять, что размножающие свойства по радиусу активной зоны постоянны (за счет условного перемещения твэлов или организации соответствующего профиля скоростей аксиального движения), то 
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 можно представить виде произведения двух функций: 
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где 
[image: image604.wmf]-
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 первый корень функции Бесселя;   А- константа; 
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Тогда уравнение (2.31) для аксиальной составляющей 
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где 
[image: image608.wmf]-
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 радиальный геометрический параметр.

Граничные условия для 
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где будем полагать, что ось z направлена от верхней грани активной зоны вниз; 
[image: image611.wmf]-
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эффективные добавки на верхней и нижней части активной зоны, в первом приближении можно считать, что эффективность верхнего и нижнего отражателя одинакова 
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Тогда в одногрупповом диффузионном приближении логарифмическая производная 
[image: image613.wmf],
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 выраженная в виде (3.16) без учета кривизны боковой поверхности, может быть представлена как: 
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где 
[image: image615.wmf]-
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 квадрат длины диффузии тепловых нейтронов в отражателе. 

Материальный параметр 
[image: image616.wmf](
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 также является функцией распределения состава и зависит от способа перегрузок топлива. Если в реакторе осуществляется многократная перегрузка твэлов, 
[image: image617.wmf]2
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 можно считать константой, определяемой соотношением:
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где 
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[image: image620.wmf]-
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безразмерное выгорание топлива;   S- безразмерное время.

Решение для 
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где 
[image: image623.wmf]-
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высота активной зоны.

Если высота Н задана, то условие критичности с учетом граничных условий,  будет иметь вид  и определять  допустимое выгорание:
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Последовательность действий для определения достижимости выгорания 
[image: image625.wmf]o
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 такова:

1. При заданных геометрических размерах активной зоны R и H и рассчитанного значения 
[image: image626.wmf]d

 из трансцендентного уравнения (3.29) определим 
[image: image627.wmf]z
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;

2. По найденному значению 
[image: image628.wmf]z
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 находим материальный параметр 
[image: image629.wmf]2
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 из соотношения: 
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3. Из соотношения (3.36) определяем 
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, а (3.37) позволяет определить достижимое выгорание 
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, реализующее необходимую величину 
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При этом нужно помнить, что безразмерное время выражается в виде произведения 
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 а безразмерное выгорание – через 
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. В этой связи для определения 
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 необходимо произвести расчет коэффициента размножения бесконечного реактора в зависимости от времени его работы с учетом изменения изотопного состава, отравления и шлакования. Если предположить, что ядерная плотность 
[image: image637.wmf]28
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 практически остается неизменной, эффективное число вторичных нейтронов на один поглощенный тепловой  нейтрон 
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 а также коэффициент размножения на быстрых нейтронах 
[image: image639.wmf]m

 и вероятность избежать резонансного поглощения 
[image: image640.wmf]8
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 остаются величинами постоянными, то 
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 как функция времени может быть записана в следующем виде:
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где 
[image: image643.wmf](
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эффективное число вторичных нейтронов на один поглощенный тепловой нейтрон i-ым нуклидом; 
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ядерная концентрация i-го нуклида в момент времени t (а, соответственно, и S) определяется из выражений (3.22).

При этом плотность потока нейтронов 
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)

t

F

 для каждого временного интервала определяется из выражения (3.24)с учетом (3.22). Тогда с временным шагом 
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 с помощью которого путем графического интегрирования находим необходимое значение 
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 удовлетворяющему величине 
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__

K

, полученной в (3.37). Такое равенство будет иметь место при конкретном значении величины 
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 тогда искомое достижимое выгорание 
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 можно пересчитать из условия:
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При бесконечных размерах реактора 
[image: image654.wmf],
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 тогда 
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 определяется из уравнения:
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Сравнивая 
[image: image657.wmf],
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 полученное из графика, соответствующему (3.37), и 
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 в соответствии с (3.42), можно получить вклад утечки нейтронов на уменьшение величины достижимого выгорания.

ВОСПРОИЗВОДСТВО ДЕЛЯЩЕГОСЯ МАТЕРИАЛА

Для количественной характеристики процесс образования новых делящихся ядер используется понятие коэффициента воспроизводства. Коэффициент воспроизводства (КВ) удобно определять как соотношение скорости (темпа) накопления новых ядер к темпу выгорания загружаемых в реактор, тога
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где 
[image: image660.wmf](
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 интегральные по спектру нейтронов и объему реактора скорости радиационного захвата и поглощения. 

Для реакторов на тепловых нейтронах коэффициент воспроизводства можно определить:
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где первое слагаемое в правой части (4.2) учитывает образование Pu благодаря радиационному захвату тепловых нейтронов ядрами 
[image: image662.wmf]238

U

, второе резонансных нейтронов, а третье – убыль 
[image: image663.wmf]239
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 вследствие поглощения тепловых нейтронов. Для таких реакторов КВ < 1 и значения его тем больше, чем меньше обогащения урана и чем больше скорость радиационного захвата нейтронов ядрами 
[image: image664.wmf].
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В водо-водяных реакторах 
[image: image665.wmf].
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4.1 Органы управления реактора

В любом реакторе имеется независимая система – СУЗ для изменения 
[image: image666.wmf].
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 Необходимость её очевидна, если рассмотреть задачи, решаемые СУЗ: 

1. компенсация избыточной реактивности, медленно уменьшающейся во времени в результате выгорания топлива;

2. регулирование – изменение мощности реактора, а также компенсация малых отклонений от критичности, вызванных случайными изменениями параметров реактора, например, температуры теплоносителя;

3. аварийная защита  - быстрое прекращение процесса деления.

Чаще всего – это подвижные цилиндрические стержни, в состав которых входит бор.

Из нейтронно-физического расчета известны значения коэффициентов размножения реактора для различных температур. Максимальный избыток реактивности 
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 должен быть скомпенсирован регулирующими стержнями. Кроме того, необходимость перевода реактора в подкритическое состояние требует реализации значения 
[image: image668.wmf].
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 Эффективность стержней СУЗ 
[image: image669.wmf]ст
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 должна быть таковой, чтобы скомпенсировать избыточный запас реактивности и перевод реактора в подкритическое состояние: 
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Эффективность стержней определяется двумя факторами, каждый из которых приводит к снижению 
[image: image671.wmf]эф
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 реактора. Первый из них – поглощение нейтронов материалом самого стержня, второй эффект связан с увеличением утечки нейтронов из реактора после введения в него поглощающего стержня, за счет радиального перераспределения потока нейтронов и увеличения его вблизи границы реактора (при постоянной мощности реактора). 

Можно считать, что введение в реактор поглощающего стержня эквивалентно появлению внутри активной зоны новой границы, на которой поток обращается в нуль. Положение этой границы определяется эффективным радиусом стержня.

Таким образом, при расчете поглощающих стержней необходимо рассмотреть две задачи: определение эффективного размера и определение эффективности стержня с заданным эффективным размером.

Первая задача решается просто в случае, если в стержне поглощаются все попадающие в него нейтроны (абсолютно черное тело). Выражение для 
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 имеет вид:
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где 
[image: image674.wmf]-
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 геометрический радиус стержня; 
[image: image675.wmf]-
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 гомогенизированное транспортное сечение материалов активной зоны в тепловой группе; 
[image: image676.wmf]-
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 безразмерная длина экстраполяции, которая определяется из выражения: 
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Значения функции 
[image: image678.wmf](
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 приведены в Табл.4.1

Таблица 4.5
Значения функции 
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Как уже отмечалось, введение в реактор поглощающего стержня эквивалентно появлению новой – внутренней границы реактора, то есть изменение 
[image: image683.wmf]эф

K

 в реакторе со стержнем обусловлено изменением геометрического параметра. Сравнивая два критических реактора со стержнем и без него, можно получить выражение для расчета эффективности стержня 
[image: image684.wmf]ст
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где 
[image: image686.wmf]-
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 эффективный радиус реактора; 
[image: image687.wmf]-
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площадь миграции нейтронов в активной зоне реактора.

При рассмотрении реактора с учетом только тепловых нейтронов выражение (4.6) будет иметь вид:
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Формулы (4.6) и (4.7) можно применять для реакторов, у которых эффективная добавка значительно меньше размеров активной зоны.

Если в реакторе требуется установка большого количества регулирующих стержней, располагаемых на различных j – х радиусах 
[image: image689.wmf]j
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, то их суммарная эффективность:
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где 
[image: image691.wmf](
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эффективность стержня в центре активной зоны; 
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 потоки нейтронов в центре активной зоны и на радиусе 
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Для однородного реактора с экстраполированным радиусом 
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 без отражателя выражение (4.7) будет иметь вид:
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где 
[image: image696.wmf]-
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 функция Бесселя первого рода нулевого порядка.

Более точный расчет эффективности регулирующего стержня можно провести в двухгрупповом приближении, для этого случая физический вес стержня можно определить из выражения:
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где 
[image: image698.wmf]-
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 возраст нейтронов в активной зоне реактора.

Часто в реакторе бывает так много стержней СУЗ, что они образуют правильную решетку. В этом случае можно считать, что влияние стержней на 
[image: image699.wmf]эф

K

 сводится лишь к изменению коэффициента использования тепловых нейтронов 
[image: image700.wmf]Q

 на величину 
[image: image701.wmf]DQ

. Тогда для тепловых нейтронов, поглощенных в регулирующем стержне:
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Тогда
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[image: image704.wmf]-
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максимальный коэффициент размножения в среде без стержней СУЗ.

Расчет 
[image: image705.wmf]p

Q

 аналогичен расчету коэффициента использования тепловых нейтронов 
[image: image706.wmf].

Q

 Рассмотрим двухзонную ячейку, состоящую из центральной зоны радиусом 
[image: image707.wmf]ст

R

 (индекс «0») – регулирующий стержень и периферийной зоны внешним радиусом 
[image: image708.wmf]1

r

 (индекс «1») – часть гомогенизированной среды реактора, приходящаяся на один стержень. Будем считать, что в стержне поглощаются все падающие на него тепловые нейтроны. Тогда достаточно решить уравнение диффузии зоны 1 с граничными условиями:
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По определению 
[image: image710.wmf]p

Q

 равно отношению скоростей поглощения нейтронов в зоне 0 и во всей ячейке. Решая эту задачу в диффузионном приближении, можно получить:
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где 
[image: image712.wmf]-
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материальный параметр зоны «1».

Если 
[image: image713.wmf],
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 то формула (4.14) будет иметь вид: 
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Выразив из (4.14) значение 
[image: image715.wmf]1

r

 и вычислив площадь, приходящуюся на один стержень 
[image: image716.wmf],
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 можно определить число стержней:
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В реакторе ВВЭР – 1000 используется кластерное стержневое регулирование. Стержни диаметром 8.2 мм расположены в 108 кассетах по 12 в каждой. 

Выводы:

По проделанным расчетам необходимо сравнить полученные результаты с экспериментальными и попытаться объяснить их расхождение. Сравнение лучше представить в виде таблицы. 

	№

п/п
	Величина
	Эксперимент
	Расчет

	
	
	Холодный р-р
	Горячий р-р
	Холодный р-р
	Горячий р-р

	1.
	Коэффициент размножения на быстрых нейтронах - 
[image: image718.wmf]m


	
	
	
	

	2.
	Вероятность избежать резонансного захвата - 
[image: image719.wmf]j

 
	
	
	
	

	3.
	Коэффициент использования тепловых нейтронов - 
[image: image720.wmf]Q


	
	
	
	

	4.
	Доля вторичных нейтронов деления на один поглощенный топливом нейтрон – 
[image: image721.wmf]т

эф

n


	
	
	
	

	5.
	Возраст нейтронов 
[image: image722.wmf]р

t

,м
	
	
	
	

	6.
	Длина диффузии 
[image: image723.wmf]2

L


	
	
	
	


Приложения
Приложение 1.


[image: image724.emf]

Список литературы

1. Массимо Л. Физика температурных реакторов: Пер. с англ. М.: Атомиздат, 1979

2. Бать Г.А. Основы теории и методы расчета ядерных энергетических реакторов: Учеб. пособие для вузов. М.: Энергоатомиздат, 1989

3. Карпов В.А. Топливные циклы и физические особенности высокотемпературных реакторов. М.: Энергоатомиздат, 1985

4. Карпов В.А. Физические расчеты газоохлаждаемых реакторов. М.: Энергоатомиздат, 1988

5. Богоявленский Р.Г. и др. Перезагрузка шаровых твэлов в реакторных установках: М.: Энергоатомиздат, 1983

6. Столяревский А.Я. Ядерно-технологические комплексы на основе высокотемпературных реакторов. - М.: Энергоатомиздат, 1988

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





0.7





0.8





0.9





1.0





1.1





1.2





1.3





� EMBED Equation.3  ���





900





800





700





600





500





400





300





200





пироуглерод - PyC








_1164646022.unknown

_1165418413.unknown

_1165570899.unknown

_1165754532.unknown

_1165906493.unknown

_1173860586.unknown

_1173872839.unknown

_1446294925.unknown

_1636344990.unknown

_1636344998.unknown

_1641298973.unknown

_1641298989.unknown

_1641298953.unknown

_1636344994.unknown

_1447656564.unknown

_1447659000.unknown

_1447659219.unknown

_1447659101.unknown

_1447657314.unknown

_1446449557.unknown

_1206758056.unknown

_1206758111.unknown

_1206757943.unknown

_1206174756.unknown

_1173865771.unknown

_1173866625.unknown

_1173871694.unknown

_1173865872.unknown

_1173866353.unknown

_1173861545.unknown

_1173861659.unknown

_1173861519.unknown

_1165908242.unknown

_1166861713.unknown

_1166863454.unknown

_1166863464.unknown

_1173860198.unknown

_1166863458.unknown

_1166863443.unknown

_1166861550.unknown

_1166861712.unknown

_1166861600.unknown

_1166861542.unknown

_1165907034.unknown

_1165907263.unknown

_1165907589.unknown

_1165907639.unknown

_1165907713.unknown

_1165907734.unknown

_1165907772.unknown

_1165907708.unknown

_1165907633.unknown

_1165907504.unknown

_1165907526.unknown

_1165907370.unknown

_1165907206.unknown

_1165907232.unknown

_1165907146.unknown

_1165906760.unknown

_1165906823.unknown

_1165906874.unknown

_1165906787.unknown

_1165906661.unknown

_1165906723.unknown

_1165906545.unknown

_1165755480.unknown

_1165906108.unknown

_1165906229.unknown

_1165906298.unknown

_1165906360.unknown

_1165906408.unknown

_1165906257.unknown

_1165906198.unknown

_1165906214.unknown

_1165906158.unknown

_1165755971.unknown

_1165756723.unknown

_1165756905.unknown

_1165906017.unknown

_1165757400.unknown

_1165756808.unknown

_1165756359.unknown

_1165756411.unknown

_1165756628.unknown

_1165756661.unknown

_1165756616.unknown

_1165756387.unknown

_1165755995.unknown

_1165755731.unknown

_1165755863.unknown

_1165755946.unknown

_1165755790.unknown

_1165755544.unknown

_1165755666.unknown

_1165755524.unknown

_1165755005.unknown

_1165755330.unknown

_1165755441.unknown

_1165755447.unknown

_1165755399.unknown

_1165755250.unknown

_1165755316.unknown

_1165755182.unknown

_1165754715.unknown

_1165754945.unknown

_1165754955.unknown

_1165754819.unknown

_1165754901.unknown

_1165754797.unknown

_1165754690.unknown

_1165749637.unknown

_1165753184.unknown

_1165753813.unknown

_1165753896.unknown

_1165754170.unknown

_1165754422.unknown

_1165754440.unknown

_1165754240.unknown

_1165754039.unknown

_1165753882.unknown

_1165753889.unknown

_1165753831.unknown

_1165753642.unknown

_1165753674.unknown

_1165753713.unknown

_1165753654.unknown

_1165753247.unknown

_1165753562.unknown

_1165753188.unknown

_1165752256.unknown

_1165752682.unknown

_1165752967.unknown

_1165753176.unknown

_1165752715.unknown

_1165752498.unknown

_1165752648.unknown

_1165752517.unknown

_1165752420.unknown

_1165750186.unknown

_1165751280.unknown

_1165751303.unknown

_1165752140.unknown

_1165751291.unknown

_1165750265.unknown

_1165751102.unknown

_1165751258.unknown

_1165750890.unknown

_1165750215.unknown

_1165749877.unknown

_1165750170.unknown

_1165749834.unknown

_1165749726.unknown

_1165749809.unknown

_1165747741.unknown

_1165749019.unknown

_1165749151.unknown

_1165749448.unknown

_1165749553.unknown

_1165749306.unknown

_1165749142.unknown

_1165749030.unknown

_1165749121.unknown

_1165748094.unknown

_1165748712.unknown

_1165748793.unknown

_1165748107.unknown

_1165748072.unknown

_1165748085.unknown

_1165747838.unknown

_1165748041.unknown

_1165747756.unknown

_1165746374.unknown

_1165747439.unknown

_1165747500.unknown

_1165747515.unknown

_1165747335.unknown

_1165747372.unknown

_1165747405.unknown

_1165747254.unknown

_1165746162.unknown

_1165746213.unknown

_1165746078.unknown

_1165418607.unknown

_1165418723.unknown

_1165418831.unknown

_1165419020.unknown

_1165420406.unknown

_1165420760.unknown

_1165420815.unknown

_1165420517.unknown

_1165419873.unknown

_1165420313.unknown

_1165419852.unknown

_1165418920.unknown

_1165419017.unknown

_1165419019.unknown

_1165419015.unknown

_1165419016.unknown

_1165418931.unknown

_1165418886.unknown

_1165418901.unknown

_1165418874.unknown

_1165418791.unknown

_1165418815.unknown

_1165418820.unknown

_1165418806.unknown

_1165418755.unknown

_1165418784.unknown

_1165418737.unknown

_1165418680.unknown

_1165418709.unknown

_1165418715.unknown

_1165418702.unknown

_1165418662.unknown

_1165418670.unknown

_1165418651.unknown

_1165418507.unknown

_1165418536.unknown

_1165418589.unknown

_1165418596.unknown

_1165418545.unknown

_1165418522.unknown

_1165418529.unknown

_1165418515.unknown

_1165418458.unknown

_1165418491.unknown

_1165418498.unknown

_1165418484.unknown

_1165418437.unknown

_1165418449.unknown

_1165418423.unknown

_1164909073.unknown

_1165327300.unknown

_1165340772.unknown

_1165417732.unknown

_1165417994.unknown

_1165418361.unknown

_1165418391.unknown

_1165418401.unknown

_1165418372.unknown

_1165418129.unknown

_1165418276.unknown

_1165418289.unknown

_1165418232.unknown

_1165418260.unknown

_1165418261.unknown

_1165418259.unknown

_1165418175.unknown

_1165418210.unknown

_1165418152.unknown

_1165418043.unknown

_1165418073.unknown

_1165418006.unknown

_1165417825.unknown

_1165417955.unknown

_1165417966.unknown

_1165417933.unknown

_1165417807.unknown

_1165417818.unknown

_1165417777.unknown

_1165417676.unknown

_1165417714.unknown

_1165417723.unknown

_1165417688.unknown

_1165417399.unknown

_1165417413.unknown

_1165417430.unknown

_1165394209.unknown

_1165403179.unknown

_1165332909.unknown

_1165335758.unknown

_1165340534.unknown

_1165340724.unknown

_1165340751.unknown

_1165338718.unknown

_1165340512.unknown

_1165336656.unknown

_1165337353.unknown

_1165337467.unknown

_1165337628.unknown

_1165337757.unknown

_1165337487.unknown

_1165337380.unknown

_1165336947.unknown

_1165337260.unknown

_1165336810.unknown

_1165336161.unknown

_1165336523.unknown

_1165336106.unknown

_1165336123.unknown

_1165336060.unknown

_1165334419.unknown

_1165335145.unknown

_1165335521.unknown

_1165335673.unknown

_1165335720.unknown

_1165335642.unknown

_1165335316.unknown

_1165335344.unknown

_1165335513.unknown

_1165335302.unknown

_1165335308.unknown

_1165335161.unknown

_1165334858.unknown

_1165335071.unknown

_1165335112.unknown

_1165334914.unknown

_1165334992.unknown

_1165334654.unknown

_1165334682.unknown

_1165334634.unknown

_1165334619.unknown

_1165333464.unknown

_1165334204.unknown

_1165334354.unknown

_1165334400.unknown

_1165334283.unknown

_1165333787.unknown

_1165334020.unknown

_1165333487.unknown

_1165333770.unknown

_1165333476.unknown

_1165333379.unknown

_1165333442.unknown

_1165333449.unknown

_1165333388.unknown

_1165333059.unknown

_1165333372.unknown

_1165332951.unknown

_1165329415.unknown

_1165331343.unknown

_1165331874.unknown

_1165332572.unknown

_1165332655.unknown

_1165332206.unknown

_1165331845.unknown

_1165331863.unknown

_1165331669.unknown

_1165330045.unknown

_1165330943.unknown

_1165331135.unknown

_1165330054.unknown

_1165329584.unknown

_1165330010.unknown

_1165329525.unknown

_1165327904.unknown

_1165328748.unknown

_1165328841.unknown

_1165329324.unknown

_1165328768.unknown

_1165327939.unknown

_1165327965.unknown

_1165327927.unknown

_1165327536.unknown

_1165327700.unknown

_1165327769.unknown

_1165327673.unknown

_1165327377.unknown

_1165327429.unknown

_1165327348.unknown

_1164911962.unknown

_1164914153.unknown

_1165326863.unknown

_1165327085.unknown

_1165327106.unknown

_1165327194.unknown

_1165327101.unknown

_1165326904.unknown

_1165326947.unknown

_1165326641.unknown

_1165326691.unknown

_1165326684.unknown

_1165326681.unknown

_1165326174.unknown

_1165326296.unknown

_1164914351.unknown

_1164914541.unknown

_1164914209.unknown

_1164913322.unknown

_1164913931.unknown

_1164913993.unknown

_1164914036.unknown

_1164913949.unknown

_1164913712.unknown

_1164913725.unknown

_1164913493.unknown

_1164912573.unknown

_1164913064.unknown

_1164913245.unknown

_1164912599.unknown

_1164912062.unknown

_1164912091.unknown

_1164911986.unknown

_1164910409.unknown

_1164911096.unknown

_1164911588.unknown

_1164911627.unknown

_1164911856.unknown

_1164911612.unknown

_1164911304.unknown

_1164911413.unknown

_1164911113.unknown

_1164910932.unknown

_1164911028.unknown

_1164911071.unknown

_1164911085.unknown

_1164911048.unknown

_1164911013.unknown

_1164910847.unknown

_1164910896.unknown

_1164910600.unknown

_1164909898.unknown

_1164910088.unknown

_1164910197.unknown

_1164910362.unknown

_1164910167.unknown

_1164910001.unknown

_1164910025.unknown

_1164909904.unknown

_1164909670.unknown

_1164909729.unknown

_1164909746.unknown

_1164909699.unknown

_1164909260.unknown

_1164909437.unknown

_1164909486.unknown

_1164909108.unknown

_1164706005.unknown

_1164725188.unknown

_1164731355.unknown

_1164903779.unknown

_1164908699.unknown

_1164908999.unknown

_1164909037.unknown

_1164903988.unknown

_1164904324.unknown

_1164908461.unknown

_1164903911.unknown

_1164732321.unknown

_1164732536.unknown

_1164902835.unknown

_1164732440.unknown

_1164732129.unknown

_1164732168.unknown

_1164732032.unknown

_1164729631.unknown

_1164730131.unknown

_1164730343.unknown

_1164730354.unknown

_1164730181.unknown

_1164729921.unknown

_1164730078.unknown

_1164729658.unknown

_1164728886.unknown

_1164729424.unknown

_1164729001.unknown

_1164729251.unknown

_1164725398.unknown

_1164728877.unknown

_1164725324.unknown

_1164722626.unknown

_1164723731.unknown

_1164724458.unknown

_1164725031.unknown

_1164725174.unknown

_1164724955.unknown

_1164723762.unknown

_1164723961.unknown

_1164723276.unknown

_1164723352.unknown

_1164723522.unknown

_1164723593.unknown

_1164723298.unknown

_1164722874.unknown

_1164723065.unknown

_1164722702.unknown

_1164721345.unknown

_1164721819.unknown

_1164721882.unknown

_1164721949.unknown

_1164721833.unknown

_1164721489.unknown

_1164721505.unknown

_1164721476.unknown

_1164720183.unknown

_1164720418.unknown

_1164720429.unknown

_1164720248.unknown

_1164720360.unknown

_1164720213.unknown

_1164719687.unknown

_1164719768.unknown

_1164706281.unknown

_1164647958.unknown

_1164698781.unknown

_1164699599.unknown

_1164705689.unknown

_1164705814.unknown

_1164705839.unknown

_1164705692.unknown

_1164699864.unknown

_1164705020.unknown

_1164699822.unknown

_1164698899.unknown

_1164698915.unknown

_1164699534.unknown

_1164698903.unknown

_1164698856.unknown

_1164698871.unknown

_1164698846.unknown

_1164698332.unknown

_1164698522.unknown

_1164698765.unknown

_1164698770.unknown

_1164698758.unknown

_1164698438.unknown

_1164698458.unknown

_1164698345.unknown

_1164648095.unknown

_1164698167.unknown

_1164698284.unknown

_1164698102.unknown

_1164648080.unknown

_1164648088.unknown

_1164647982.unknown

_1164646612.unknown

_1164647221.unknown

_1164647794.unknown

_1164647877.unknown

_1164647919.unknown

_1164647831.unknown

_1164647754.unknown

_1164647772.unknown

_1164647390.unknown

_1164647127.unknown

_1164647135.unknown

_1164647172.unknown

_1164646665.unknown

_1164646909.unknown

_1164646935.unknown

_1164646857.unknown

_1164646828.unknown

_1164646642.unknown

_1164646197.unknown

_1164646526.unknown

_1164646534.unknown

_1164646293.unknown

_1164646085.unknown

_1164646140.unknown

_1164646051.unknown

_1164535046.unknown

_1164642254.unknown

_1164644170.unknown

_1164644840.unknown

_1164645046.unknown

_1164645382.unknown

_1164645941.unknown

_1164645297.unknown

_1164644926.unknown

_1164644940.unknown

_1164644878.unknown

_1164644385.unknown

_1164644480.unknown

_1164644689.unknown

_1164644422.unknown

_1164644345.unknown

_1164644358.unknown

_1164644323.unknown

_1164643798.unknown

_1164643994.unknown

_1164644128.unknown

_1164644154.unknown

_1164644018.unknown

_1164643841.unknown

_1164643895.unknown

_1164643804.unknown

_1164643181.unknown

_1164643586.unknown

_1164643683.unknown

_1164643506.unknown

_1164643125.unknown

_1164643173.unknown

_1164642362.unknown

_1164550748.unknown

_1164637146.unknown

_1164638097.unknown

_1164638301.unknown

_1164638723.unknown

_1164638239.unknown

_1164637353.unknown

_1164637833.unknown

_1164637170.unknown

_1164636376.unknown

_1164636671.unknown

_1164636796.unknown

_1164636646.unknown

_1164551055.unknown

_1164636339.unknown

_1164550968.unknown

_1164550461.unknown

_1164550479.unknown

_1164550530.unknown

_1164550733.unknown

_1164550483.unknown

_1164550470.unknown

_1164550474.unknown

_1164550465.unknown

_1164536077.unknown

_1164550443.unknown

_1164550453.unknown

_1164550457.unknown

_1164550447.unknown

_1164536467.unknown

_1164550431.unknown

_1164550435.unknown

_1164550413.unknown

_1164536213.unknown

_1164535285.unknown

_1164535314.unknown

_1164535242.unknown

_1163168779.unknown

_1164531715.unknown

_1164532638.unknown

_1164532923.unknown

_1164534899.unknown

_1164534966.unknown

_1164533363.unknown

_1164532877.unknown

_1164532900.unknown

_1164532694.unknown

_1164532426.unknown

_1164532523.unknown

_1164532580.unknown

_1164532497.unknown

_1164532162.unknown

_1164532297.unknown

_1164531823.unknown

_1163169227.unknown

_1164529046.unknown

_1164529803.unknown

_1164529929.unknown

_1164529712.unknown

_1164527391.unknown

_1164527814.unknown

_1163945599.unknown

_1164527120.unknown

_1163169035.unknown

_1163169193.unknown

_1163169210.unknown

_1163169095.unknown

_1163168912.unknown

_1163168974.unknown

_1163168896.unknown

_1163151941.unknown

_1163167577.unknown

_1163168684.unknown

_1163168755.unknown

_1163168583.unknown

_1163152167.unknown

_1163167531.unknown

_1163151966.unknown

_1163149293.unknown

_1163151900.unknown

_1163151931.unknown

_1163151912.unknown

_1163149640.unknown

_1163151884.unknown

_1163149233.unknown

_1163149284.unknown

_1163149183.unknown

