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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных задач при проектировании ядерных энергетических установок является нейтронно-физический расчет активной зоны реактора. Целью такого расчета является определение критических размеров активной зоны и расчет нейтронного потока.
Плотность распределения нейтронов по скоростям и физическому пространству ядерного реактора n(r, (, v) определяется решением соответствующего уравнения Больцмана. Знание n(r, (, v) позволяет определять скорости всех ядерных реакций в произвольной точке реактора для любых энергий нейтронов и находить условия стационарности. Но строгое решение уравнения Больцмана является слишком сложным, и поэтому целесообразно применение приближенных методов решения, которые позволяют найти только некоторые наиболее важные для практики интегральные характеристики нейтронного распределения и критическую массу. 
Один из таких методов, предложенный Шиховым и Новожиловым [1], и положен в основу этого проекта. Этот метод позволяет находить критические массы быстрых и тепловых реакторов с бесконечным отражателем и интегральные по активной зоне и отражателю распределение нейтронов по энергетическим группам.

1. Метод Шихова-Новожилова

1.1. Система многогрупповых уравнений реактора в диффузионном приближении

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

где 
m – число энергетических групп нейтронов, а индексы l, j соответствуют принадлежности параметров и функций l-й и j-й группе нейтронов;

Dj – коэффициент диффузии нейтронов j-й группы в среде реактора.
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 – макроскопическое сечение увода нейтронов из j-й группы;


[image: image5.wmf](

)

ò

ò

-

×

=

j

j

v

v

j

v

vn

dv

d

1

,

,

)

(

Ω

r

Ω

r

j

 – поток нейтронов j-й группы, усредненный по всем направлениям полета нейтронов, 1/(м2(с);
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 – ценность нейтронов j-й группы, усредненный по всем направлениям полета нейтронов;

((j = (j-1 - (j – величина j-го интервала модуля скорости нейтронов;


[image: image8.wmf]S

®

j

l

 – матричный элемент перехода нейтронов из l-й группы в j-ю за счет процессов упругого и неупругого рассеяния;

(j – доля нейтронов деления, приходящаяся на j-ю группу;

( jf – среднее число нейтронов деления на один акт распада, вызванного поглощением нейтронов j-й группы;

Σjf – макросечение деления на нейтронах j-й группы.

kэф – эффективный коэффициент размножения нейтронов.

-D j(( j – число нейтронов j-й группы, прибывающих (уходящих) в единицу времени из элемента объема через его границу.

Σjув( j – число столкновений в единице объема в единицу времени нейтронов с ядрами при которых они пересекают нижнюю границу своей энергетической группы.
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 – число столкновений в единице объема в единицу времени нейтронов вышележащих энергетических групп (l > j), при которых они после столкновения приобретают энергию в интервале j-й группы.
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 – число нейтронов, рождающихся в единице объема в единицу времени в j-й группе за счет реакции деления ядер нейтронами всех групп.

Уравнение (1.1) описывает баланс нейтронов в единичном элементе объёма размножающей среды.

Уравнение (1.2) представляет собой баланс ценности нейтронов в смысле вклада в мощность реактора. Умножив все члены уравнения (1.2) на ( j получим следующий физический смысл каждого из них:

( jDj((*j – поток ценности нейтронов j-й группы через границу, выделенного элемента объема;

( jΣувj(*j – ценность нейтронов j-й группы в единице объема в единицу времени вступающих в реакции их увода из группы;
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 – ценность нейтронов, появляющихся в различных группах за счет рассеяния нейтронов j-й группы в единице объема в единицу времени;
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 – ценность нейтронов, рождающихся в единице объема в единицу времени в различных группах за счет деления ядер на нейтронах j-й группы.

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

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

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

1.2. Система алгебраических уравнений для спектров нейтронов в активной зоне и отражателе

Интегрируя систему уравнений (1.1) и (1.2) по пространству активной зоны, получим следующую систему 2m алгебраических уравнений (нижний индекс «а» соответствует активной зоне):
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где 
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- число нейтронов j-ой группы, покидающих активную зону и приходящих в отражатель,
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Ga – объем активной зоны.

Проводя аналогичное интегрирование по пространству отражателя, получим (нижний индекс «r» соответствует отражателю):
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(1.6) 
где
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Gr – объем отражателя. Размерность величины( [м/с] (метры в секунду), т.е. ( – путь, который проходят все нейтроны группы во всей активной зоне в единицу времени. Поэтому называть ( «потоком» не совсем верно. 
Уравнения (1.3), (1.4) допускают произвольную нормировку. Удобно положить, что 
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Тогда (1.3) и (1.4) будут записаны так
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2. Подготовка системы многогрупповых ядерно-нейтронных макроскопических констант

2.1. Макросечения и микросечения взаимодействия нейтронов с ядрами

Уравнения раздела 1 содержат коэффициенты Σ, называемые «макроскопические сечения взаимодействия» нейтронов с веществом. Макроскопическое сечение взаимодействие определяет вероятность для нейтрона вступить в определенную реакцию с ядрами атомов активной зоны или отражателя. Макроскопическое сечение взаимодействия зависит от состава активной зоны и отражателя и плотности атомов. Макросечения измеряется в 1/м, т.е. равны числу взаимодействий на единицу длины пути нейтрона в веществе.
Сечения как функции энергии входят в качестве коэффициентов в уравнения реактора, которые можно решить только численно, разбив весь энергетический интервал на достаточное число групп.
Макроскопическое сечение взаимодействия принято выражать через микроскопическое сечение взаимодействия для определенного сорта атомов и характеристики вещества – плотность атомов в среде. 

[image: image29]
Рис. 1. Иллюстрация понятия «микроскопическое сечение взаимодействия».
Микроскопические сечения взаимодействия нейтронов с ядрами являются сложными функциями кинетической энергии нейтронов и определяются с достаточной точностью только экспериментально. Микроскопическое сечение взаимодействие характеризует взаимодействие однородного и изотропного потока нейтронов с одним атомом в веществе, состоящем из атомов одного сорта (рис. 1). Микросечение ( равно эффективной площади поперечного сечения атома, которая «захватывает» нейтроны из потока.

Микросечения основных элементов, применяемых в ядерных реакторах приведены в работах [2, 3]. Выбранное в [3] число групп (28) связано с нецелесообразностью дальнейшего разбиения ввиду невозможности повышения точности расчетов из-за конечной погрешности экспериментальных данных. 

При выполнении курсового проекта используются следующие константы, усредненные внутри групп по стандартному спектру (спектру Ферми ~E‑1):

(t – полное сечение;
(a = (f  + (c – сечение поглощения;

(s = (in + (e – сечение рассеяния;

(c – сечение захвата;
(f – сечение деления;
(in – сечение неупругого рассеяния;
(e – сечение упругого рассеяния;

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

(e(j(j+k) – матрица межгрупповых переходов при упругом рассеянии;

(з(e) = (e - (e(j(j) – сечение замедления;

((j(j+k) = (in(j(j+k) + (e(j(j+k) – полная матрица многогрупповых переходов за счет упругого и неупругого рассеяния.

При работе с сечениями следует учитывать следующие соотношения между ними:


(t = (a + (s
(2.1)
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Для элементов с атомным номером больше 6:
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Для расчета ядерных реакторов используются константы с 1-ой по 26-ю группы. Существует еще нулевая группа, но она используется только для расчета термоядерных реакций.

Для проведения расчетов матрицу многогрупповых переходов за счет упругого и неупругого рассеяния (( j(j+k ) удобно представлять в виде 
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, причем j – это номер строки, а l – номер столбца матрицы 
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. Так как при столкновениях с ядрами нейтроны не могут увеличивать свою энергию, то для l < j (ниже диагонали) матричные элементы 
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2.2. Приближенный алгоритм получения микросечений взаимодействия для меньшего числа групп

В целях упрощения расчетов ядерных реакторов бывает целесообразно сокращение числа разбиений энергетического спектра нейтронов. Помимо 26-и группового приближения применяют 9-и и 4-х групповые приближения. Сокращение числа групп позволяет сократить объем расчетов, что было немаловажно в докомпьютерную эпоху. В проекте для расчета используется 9-и групповое приближение, что дает возможность рассчитывать «вручную».
Удобно сделать так, чтобы границы более грубого разбиения совпадали с границами 26-групповой системы констант. Это позволяет получать микросечения для меньшего числа групп из 26-и групповой системы констант.
При переходе к 9-ти групповой системе рекомендуется следующие объединение групп: I – (1-4), II – (5-7), III – (8-10), IV – (11-13), V – (14-16), VI – (17-19), VII – (20-22), VIII – (23-25), IX – (26). Здесь римскими цифрами обозначены номера групп более грубого 9-и группового разбиения. 
Для четырехгрупповой системы можно использовать такое объединение групп 26-групповой системы: I – (1-4), II – (5-15), III – (16-25), IV – (26).

Логично разбиение энергетического интервала производить таким образом, чтобы энергия порога деления и энергия перехода в тепловую группу являлись бы граничными. Поэтому во всех приближениях тепловая группа (26-я) остается выделенной. 
Усреднение микросечений 26-групповой системы внутри более крупных групп следует проводить по формуле:
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(2.3)
где индекс i соответствует группам более грубого разбиения, k – нумерует подгруппы в укрупненной группе, (ui – интервал летаргий укрупненных групп, (uik – интервал летаргий k-й подгруппы в i-й группе.
Например для I-ой группы формула (2.3) дает:
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(2.4)

где (I1 = (1, (I4 = (4; (II1 = (5; (III1 = (8 и т.д.

Исключением является сечение замедления (з(e). Сечение замедления нейтронов группы зависит не только от эффективных сечений среды, но и от формы внутригруппового спектра, и от ширины группы [2]. Поэтому, в отличие от других сечений, сечение замедления существенно изменяется в зависимости от формы группового спектра даже в том случае, если все остальные элементарные сечения в пределах группы от энергии не зависят. Поэтому для расчета сечения замедления при упругом рассеянии используем предварительно рассчитанное 9-групповые сечение упругого рассеяния (e и рассчитываем сечение замедления по формуле [2]
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где ( - групповое значение среднего приращения летаргии при упругом рассеянии, b – константа формы спектра, здесь полагается равной 1.

Элементы матриц упругого и неупругого рассеяния 
[image: image39.wmf]e

l

j

®

s

 и 
[image: image40.wmf]in

l

j

®

s

, в том числе и сечения замедления, являющиеся наддиагональными элементами этой матрицы, усредняются по следующему алгоритму. Матрица 26(26 разбивается на блоки, например, 9(9 блоков для 9-и группового приближения. Размер блоков соответствует определению объединения групп. Внутри каждого блока элементы вдоль строк суммируются, а затем проводятся усреднения этих сумм с весом, равным интервалу летаргии. Этот алгоритм выражается следующей формулой:



[image: image41.wmf]å

å

=

=

D

D

=

i

i

n

l

kl

ii

n

k

ik

i

ii

u

u

'

'

'

1

1

1

s

s

,
(2.6)

где 
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, ni – число строк в блоке и число элементов в строке блока, 
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 - матричный элемент 26-групповой системы, принадлежащий блоку, находящемуся на пересечении i’-й строки и i-го столбца, i, i’ = (I, II, III, IV,...) – номера столбцов и строк укрупненной матрицы соответственно. Например, для элемента (II имеем:
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(2.7)
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Здесь учтено, что в полной матрице рассеяния элементы 
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 с j < l равны 0. 
Для удобства проведения расчетов по формуле (2.6) рекомендуется начертить и заполнить соответствующими значениями полную матрицу рассеяния 26(26 (в том числе и по данным сечения замедления (з(е)), разбить её на блоки, а затем проводить усреднение внутри каждого блока.

2.3. Расчет макросечений для смеси веществ

Если задан состав смеси и микросечения взаимодействия нейтронов с каждым из нуклидов, входящим в смесь, то макросечения соответствующей реакции и элементы матрицы рассеяния вычисляются по формулам:
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(2.8)

где Np – число ядер р-го нуклида в единице объема смеси, s – число сортов ядер в смеси. Плотность молекул отдельного компонента смеси Np легко найти по его объемной доле (p:
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где (p, MP – массовая плотность и масса моля p-го компонента, NA – число Авогадро.

Объемная доля может быть рассчитана по задаваемой структуре гетерогенного реактора или по молярной концентрации в соответствии с ее определением:

 

[image: image50.wmf]å

å

=

=

=

=

s

i

i

i

i

p

p

p

s

i

i

p

p

M

M

N

N

с

1

1

1

r

b

r

b

.
(2.10)

В силу того, что 
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, соотношения (2.10) дают (s - 1) независимых уравнений для определения s неизвестных значений (p. Для вычисления всех (p систему уравнений (2.10) можно дополнить уравнением:
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Для бинарной смеси нуклидов из (2.10), (2.11) нетрудно получить:
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По найденным макро сечениям смеси (формула (2.8)) можно найти сечение увода по формуле:
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где 
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- матричный элемент полного (упругого и неупругого) рассеяния, оставляющего нейтроны в той же группе.

Необходимые для расчета утечки коэффициенты диффузии рассчитываются с использованием следующих соотношений:
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(2.14) 
где 
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 - средний косинус угла рассеяния нейтронов j-й группы на ядрах p-го сорта.

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

2.4. Расчет констант тепловой группы
Для получения многогрупповых констант для реакторных расчетов используется спектральное приближение, согласно которому предполагается, что поток нейтронов внутри некоторой области реактора имеет определенное энергетическое распределение, по которому и проводится усреднение сечений. Для надтепловых групп широко используются различные методы энергетического распределения потока нейтронов, многие из которых основаны на численном интегрировании зависящего от энергии уравнения переноса. Поэтому многогрупповые константы для разных типов реакторов, в общем случае, различны. Для некоторых типов реакторов, в частности для графитовых реакторов, можно использовать теорию возраста. Спектр тепловых нейтронов, по которому проводится усреднение сечений для получения констант тепловой группы, должен рассчитываться иначе, чем спектр быстрых нейтронов. 

Для тепловой группы энергия теплового движения ядер замедлителя сравнима с энергией нейтронов. Таким образом, сечение Σs(E' → E) описывает столкновения между двумя движущимися нейтроном и ядром среды. В частности, при столкновении нейтрон может как терять, так и приобретать энергию, в зависимости от того, какова энергия ядра, с которым произошло столкновение.
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Рис. 2. Энергетическое распределение тепловых нейтронов.
Получение соответствующих выражений Σs(E' → E) для различных замедлителей представляет собой довольно сложную задачу. После того как сечение рассеяния определено, спектральное уравнение обычно решается численно. 

Более простое приближение состоит в том, что предполагается некоторый вид энергетического распределения нейтронов в реакторе, по которому и проводится прямое усреднение. В наиболее простом предположении принимается, что спектр тепловых нейтронов имеет максвелловское распределение с некоторой температурой Т:
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(2.16)

где k – постоянная Больцмана. В действительности это предположение было бы справедливо, если бы нейтроны находились в тепловом равновесии с ядрами замедлителя. Однако из-за того, что нейтроны постоянно рождаются при делении и исчезает при поглощении и утечках, они находятся лишь в некотором квазиравновесном состоянии с ядрами замедлителя. Из сравнения с точными расчетами термализации нейтронов можно показать (рис. 2), что достаточно хорошим приближением для спектра тепловых нейтронов в реакторе является распределение Максвелла с некоторой эффективной температурой, которая выше, чем реальная температура системы (говорят, что спектр нейтронов становится более жестким).

В работе [5] была предложена формула
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где Σa(kT) — сечение поглощения при энергии kT (равной 0,025 эВ для Т = 20°С), а Σs — сечение рассеяния при энергии выше тепловой, для которой сечение рассеяния приближается к постоянной величине Σs. В тепловой области энергии эффекты химических связей увеличивают сечение рассеяния, особенно для легких элементов. 
Константы тепловой группы определяются по спектру тепловых нейтронов
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(2.18)

где для (тн(E) можно использовать либо распределение Максвелла (с температурой нейтронного газа Т'), либо подсчитанный более точно или измеренный спектр нейтронов.

Для сечений, подчиняющихся закону 1/v, (v – скорость нейтронов) интегрирование в (2.18) можно провести точно, в результате получим
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где
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Верхний предел в (2.18) можно распространить до бесконечности, т.к. спектр Максвелла быстро уменьшается с ростом энергии. Реально верхний предел тепловой группы нужно выбирать при некоторой энергии, выше которой практически отсутствует рассеяние, приводящее к возрастанию энергии нейтронов при столкновениях. В справочнике по многогрупповым константам Л.П. Абагян и др. [2] нижняя граница 25-ой энергетической группы нейтронов равна 0,215 эВ, что соответствует температуре ~2500 К, так что эту энергию можно считать верхней границей тепловой группы нейтронов.

Тогда



[image: image72.wmf]ò

ò

¥

¥

-

-

×

×

S

=

S

0

0

2

3

)

'

exp(

)

'

exp(

'

)

'

(

dE

kT

E

E

dE

kT

E

E

kT

kT

тн

.
(2.21)

Отсюда
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Величины микросечений поглощения (радиационного захвата, деления) в области тепловых нейтронов  (0÷0.625 эВ) изменяются обратно пропорционально скорости нейтронов, т.е. 

σ(v) = const/v.
Это предложение в виде гипотезы впервые высказано Л.Ландау и называется «законом обратной скорости» или просто законом «1/v».

Этот вид зависимости позволяет избрать некоторую «стандартную скорость» (v0) или соответствующую ей «стандартную энергию» (Е0), при которой можно табулировать величины микросечений поглощения, измеренные в одинаковых условиях. В качестве такой «стандартной» энергии принята наиболее вероятная энергия тепловых нейтронов Е0 = 0.0252 эВ при их максвелловском распределении для Т0 = 293 К. Величины стандартных микросечений нуклидов для этой энергии приводятся в справочниках по ядерным константам для тепловых нейтронов.

Величина эффективного микросечения поглощения при любой другой температуре тепловых нейтронов вычисляется как 

σ(T) = σ(Т0)((Т0/T)1/2.

Но все тепловые нейтроны – это не только тепловые нейтроны с наиболее вероятной энергией Е0, и для того, чтобы  охарактеризовать способность тепловых нейтронов к взаимодействию с ядрами, надо знать их среднюю энергию. Для максвелловского спектра какой бы ни была температура нейтронов Тн  отношение средней энергии Еср к наиболее вероятной энергии Е0 – есть величина постоянная, равная Еср/Е0 = 4/(. Отсюда следует, что величина микросечения поглощения при средней энергии тепловых нейтронов σ(Еср) = σ(Е0)(((/4)1/2.
Для того, чтобы найти величину эффективного микросечения поглощения для ядер, подчиняющихся закону «1/v», надо соответствующее стандартное микросечение σст умножить на коэффициент усреднения по спектру Максвелла и результат домножить на корректирующий сомножитель температуры нейтронов Тн.


σ(T) = σст(Т0) (((/4)1/2((Т0/T)1/2.

Так вычисляются эффективные микросечения поглощения для тепловой группы.

Не все ядра подчиняются закону «1/v». Зависимости большинства делящихся нуклидов (235U, 239Pu, 241Pu...), некоторых других радиоактивных нуклидов и веществ (D2O, графит) существенно отличаются от этой закономерности, и единой теоретической закономерности в отклонениях от закона «1/v» установить не удалось. 

Для вычислений эффективных микросечений поглощения для не подчиняющихся закону «1/v» нуклидов пользуются поправочным коэффициентом gji(T), называемым фактором Весткотта, и учитывающим отклонение величины реально измеренного микросечения от величины этого сечения, рассчитанного по закону «1/v». Фактор Весткотта gji(T) для i-го нуклида и j-ой реакции – есть отношение реальной величины сечения для заданной температуры к его величине, вычисленной по закону «1/v».

Таким образом, расчётная формула с учётом весткоттовской коррекции:         


σ(T) = σст(Т0)(((/4)1/2((Т0/T)1/2(g(T).

где фактор  Весткотта берётся из справочных таблиц, либо вычисляется по эмпирическим формулам.

Например, для микросечения поглощения σс урана-235 фактор Весткотта с относительной погрешностью не более ±1.5% описывается зависимостью


gc5(T) = 0.912 + 0.25(exp(-0.00475(T).

Фактор Весткотта для микросечения деления σf урана-235:


gf5(T) = gc5(T) - 0.004.

Все сказанное о зависимости «1/v» и отклонений от неё касается только микросечений поглощения (т.е. радиационного захвата и деления).

Зависимость от энергии микросечений упругого и неупругого рассеяния в области тепловых энергий нейтронов для большинства нуклидов очень несущественны и в справочные таблицы внесены значения уже усреднённые по спектру Максвелла. Можно считать, что микросечения рассеяния тепловых нейтронов от величины кинетической энергии нейтронов не зависят.

3. Решение системы уравнений Шихова-Новожилова Методом последовательных приближений
3.1. Спектр нейтронов и ценности в нулевой итерации

Для решения системы уравнений (1.3)-(1.6) можно использовать метод последовательных приближений, основанный на малости утечки из активной зоны и слабости влияния возможных делений в отражателе. В нулевой итерации полагают 
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. Тогда система уравнений может быть решена последовательно, начиная с первой группы для «потока» нейтронов и с последней группы для ценности в соответствии со следующими выражениями (нижний индекс «0» соответствует нулевой итерации):



[image: image75.wmf]j

увa

j

l

l

a

j

l

a

j

j

a

S

F

×

S

+

=

F

å

-

=

®

1

1

0

0

0

c


(3.1)


[image: image76.wmf]j

увa

m

j

l

l

a

l

j

a

j

fa

j

fa

j

a

S

F

×

S

+

S

×

=

F

å

+

=

*

®

*

1

0

0

n


(3.2)
причем «поток» в первой группе:
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(3.3)
а ценность в последней группе:
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3.2. Эффективные одногрупповые уравнения для «потока» и ценности нейтронов

Если нейтроны рождаются, диффундируют и поглощаются при одной и той же энергии, то система уравнений для «потока» и их ценности будет иметь вид (для области активной зоны):



[image: image79.wmf]0

)

(

)

(

)

(

0

=

×

S

×

+

×

S

-

D

×

r

r

r

j

n

j

j

эф

fa

fa

a

a

k

D


(3.5)


[image: image80.wmf]0

)

(

)

(

)

(

0

=

×

S

×

+

×

S

-

D

×

-

*

*

*

r

r

r

j

n

j

j

эф

fa

fa

a

a

k

D


(3.6)

В уравнениях (3.5), (3.6) коэффициент kэф также играет роль подгоночного параметра, позволяющего иметь дело со стационарными уравнениями реактора при любых размерах активной зоны. Подбором этих параметров можно добиться выполнения условия kэф = 1.

Стационарное решение уравнения (3.5), удовлетворяющее нулевым граничным условиям на экстраполированной границе голого сферического реактора радиуса R , имеет вид:



[image: image81.wmf]r

r

B

A

r

Г

)

sin(

)

(

×

×

=

j


(3.7)

где геометрический параметр равен:
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а условие критичности (при kэф = 1) можно записать в следующем виде:
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Интегрируя (3.5) по пространству активной зоны, получим:
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где 
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Используя (3.10), (3.9) и (3.7), нетрудно получить выражение для утечки нейтронов и ценности из голого реактора в критическом состоянии:
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(3.12)
В дальнейших расчетах будем считать, что выражения (3.11), (3.12) будут справедливы для каждой энергетической группы нейтронов:
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(3.14)
Умножая уравнение (1.3) на интегральную ценность нейтронов j-ой группы и затем суммируя по всем группам, получим аналог одногруппового уравнения (3.10). Путем почленного сравнения этих уравнений можно найти выражения для усреднения многогрупповых констант с целью определения параметров одногруппового уравнения диффузии нейтронов:
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Константы одногруппового уравнения диффузии нейтронов в отражателе получаются аналогично, и их значения следует определять по формулам (3.15)- (3.17), заменив в них индекс «а» (активная зона) на индекс «r» (отражатель).

Для того чтобы найти критический радиус сферического реактора с бесконечным отражателем, используется система одногрупповых эффективных уравнений для активной зоны реактора и отражателя:
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Константы этой системы на каждом итерационном шаге определяются на основе формул (3.15)-(3.17) по найденным спектрам нейтронов и ценностей в активной зоне и отражателе.

Условие критичности сферического реактора с бесконечным отражателем имеет вид:
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где
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Трансцендентное уравнение (3.20) позволяет на каждом итерационном шаге (за исключением нулевой итерации) находить значение критического радиуса реактора с отражателем по известным одногрупповым константам.

3.3. Определение критического радиуса в нулевой итерации

В нулевой итерации на основе многогрупповых констант для материалов активной зоны по формулам (3.1), (3.2) находится спектр нейтронов и ценностей в реакторе бесконечно большого радиуса. На основе полученных спектров в соответствии с выражениями (3.15)-(3.17) определяются эффективные константы одногруппового уравнения (3.5), что позволяет найти критический радиус по формуле (3.9).

3.4. Первая итерация

Найденное в нулевой итерации значение критического радиуса позволяет на основе выражений (3.13), (3.14) оценить величину утечки нейтронов и ценности для голого реактора. Возвращаясь к системе уравнений для интегральных «потоков» и ценностей в активной зоне (1.3) и (1.4) , с учетом (3.13), (3.14), (1.8), (1.9) получим:
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Уравнения (3.23), (3.24) для искомых «потоков» и ценностей могут быть последовательно решены, начиная с первой группы для «потоков» и с последней для ценностей:
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Определение спектров нейтронов и ценностей в отражателе в первой итерации осложняется тем, что расчет последних членов в выражениях (1.5), (1.6) на основе формул типа (3.25), (3.26) невозможен из-за отсутствия на этой стадии какой-либо информации о спектрах нейтронов и ценностей в отражателе. Поэтому в первой итерации полагают, что (fr =0.

Учитывая соотношения (1.7) и пренебрегая обратным «потоком» нейтронов в активную зону, на основе (3.13), (3.14) нетрудно рассчитать «поток» нейтронов и ценностей в отражатель:
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(3.28)
На основе этих формул (3.27), (3.28) легко получить формулы последовательного расчета спектра «потоков» нейтронов и ценностей в отражателе:
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(3.30)
Найденные в первой итерации спектры «потоков» и ценностей нейтронов в активной зоне и отражателе подставляют в формулы (3.15)-(3.17), определяют одногрупповые константы активной зоны и отражателя, а затем путем решения уравнения (3.20) находят критический радиус.

3.5. Вторая и последующие итерации

Если в формулы (3.25), (3.26) вместо критического радиуса нулевой итерации подставить значения критического радиуса первой, второй и т.д. итераций, то это позволяет найти спектры «потока» нейтронов и ценности, соответствующие все более точно учитываемой утечке нейтронов из активной зоны.

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

Поэтому во второй и последующих итерациях для расчета спектров в отражателе вместо соотношений (3.29), (3.30) используют следующие формулы:
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(3.32)
Итерации по расчету критического радиуса повторяются до тех пор, пока относительная разность 
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не станет меньше 1%.

При расчете критической массы по известному радиусу 
[image: image110.wmf])
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 и заданному составу находят массу делящегося нуклида (235U, 233U, 239Pu) в активной зоне.

4. ПРочие расчеты
4.1. Коэффициент воспроизводства горючего
4.1.1 В активной зоне реактора
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(4.1)
Для случая других делящихся и сыревых нуклидов 235U и 238U заменяется на соответствующие.
4.1.2 В отражателе реактора
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4.1.3 Суммарный КВ реактора


КВ = КВa + КВr; 
(4.3)
4.2. Средняя энергия нейтронов
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(4.4)
где скорость нейтронов 
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(4.5)
Энергия выражается в МэВ, «поток» нейтронов в единицах согласно алгоритму MSN. По этой формуле можно вычислить среднюю энергию нейтронов в активной зоне и отражателе.

4.3. Распределение средней плотности потока нейтронов по энергии в реакторе, работающем на мощности P0
Мощность реактора, обусловленную нейтронами j-й группы можно вычислить по формуле
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Число делений, вызываемое нейтронами j-й группы в единицу времени в объеме реактора
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(4.7)
где Ed – энергия, выделяемая при одном делении.


Ed ( 200 МэВ = 3,204(10-11 Дж.

Мощность в последней формуле выразить в ваттах.

С другой стороны число делений в объеме активной зоны в единицу времени
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V – объем активной зоны;

(( j( – средняя плотность потока нейтронов в активной зоне.

Из последней формулы запишем
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Полная средняя плотность потока нейтронов в активной зоне
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4.4. Средняя плотность потока нейтронов в отражателе

Её вычислим из предположения, что
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отсюда
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4.5. Коэффициент размножения в бесконечной среде
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где 
[image: image124.wmf]j
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 – макроскопическое сечение радиационного захвата нейтронов j-й группы в активной зоне.
4.6. Нормировка групповых ценностей нейтронов

Ценности нейтронов выразим в относительных единицах
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4.7. Расчет числа ядер в единице объема при заданной температуре 

Ядерные концентрации в зависимости от температуры с учетом теплового расширения вычисляются по формуле
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где N – концентрация ядер при температуре T, см-3,
N0 – концентрация ядер при температуре 293 K, см-3,
( – коэффициент линейного расширения (единица измерения 1/K) вычисляется по формуле
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4.8. Учет резонансной блокировки

В программе MSN для учета резонансной блокировки предусмотрена процедура Blocking, которую можно включить по желанию пользователя. Использование многогруппового приближения огрубляет резонансную зависимость сечений от энергии и приводит к необходимости учета эффекта резонансной самоэкранировки. В общем случае этот эффект является сложной функцией геометрии и композиции системы. В рассматриваемом алгоритме эффекты блокировки учитываются путем умножения микросечений на коэффициенты резонансной блокировки. Эти коэффициенты зависят от значения (0 рассматриваемой системы. Активная зона и отражатель рассматриваются отдельно. Значения (0 вычисляются по формуле
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где (0,l – отнесенная к одному атому сумма полных сечений всех других элементов, входящих в среду; (t,m – полное сечение m-го элемента (отличного от рассматриваемого); Nl, Nm  – концентрации ядер l-го и m-го элементов.

В программе MSN функция GetF вычисляет значение коэффициента резонансной блокировки для найденного значения (0, интерполируя табличные значения. В этой же функции идет интерполяция и по температуре. После определения коэффициентов среднегрупповые значения сечения данного элемента для рассматриваемой среды находятся по формулам:
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((E) = эффективная площадь ядра








3
12

_1500092769.unknown

_1500096922.unknown

_1500099861.unknown

_1500186021.unknown

_1501561905.unknown

_1505543065.unknown

_1522216790.unknown

_1552802903.unknown

_1502006883.unknown

_1502006884.unknown

_1502006649.unknown

_1502006652.unknown

_1501562114.unknown

_1501044463.unknown

_1501317168.unknown

_1501561897.unknown

_1501317146.unknown

_1500787168.unknown

_1500787188.unknown

_1500442098.unknown

_1500787149.unknown

_1500442089.unknown

_1500102321.unknown

_1500102688.unknown

_1500102987.unknown

_1500103138.unknown

_1500103139.unknown

_1500185622.unknown

_1500103137.unknown

_1500103136.unknown

_1500102938.unknown

_1500102663.unknown

_1500102671.unknown

_1500102370.unknown

_1500101336.unknown

_1500102060.unknown

_1500102201.unknown

_1500101587.unknown

_1500100285.unknown

_1500101299.unknown

_1500100284.unknown

_1500098111.unknown

_1500098375.unknown

_1500098522.unknown

_1500098834.unknown

_1500098376.unknown

_1500098277.unknown

_1500098286.unknown

_1500098302.unknown

_1500098265.unknown

_1500097214.unknown

_1500097307.unknown

_1500098110.unknown

_1500097298.unknown

_1500097208.unknown

_1500097211.unknown

_1500096925.unknown

_1500096662.unknown

_1500096820.unknown

_1500096857.unknown

_1500096860.unknown

_1500096919.unknown

_1500096853.unknown

_1500096729.unknown

_1500096769.unknown

_1500096676.unknown

_1500096378.unknown

_1500096545.unknown

_1500096658.unknown

_1500096392.unknown

_1500096171.unknown

_1500096196.unknown

_1500092777.unknown

_1499843411.unknown

_1500091975.unknown

_1500092110.unknown

_1500092569.unknown

_1500092571.unknown

_1500092572.unknown

_1500092570.unknown

_1500092155.unknown

_1500092217.unknown

_1500092270.unknown

_1500092186.unknown

_1500092119.unknown

_1500092039.unknown

_1500092060.unknown

_1500092014.unknown

_1499845239.unknown

_1499845296.unknown

_1500091962.unknown

_1499845257.unknown

_1499843582.unknown

_1499844520.unknown

_1499844524.unknown

_1499845138.unknown

_1499843585.unknown

_1499843517.unknown

_1499843524.unknown

_1499843415.unknown

_1499842475.unknown

_1499843083.unknown

_1499843146.unknown

_1499843149.unknown

_1499843100.unknown

_1499842683.unknown

_1499842730.unknown

_1499842657.unknown

_1036595534.unknown

_1048582227.unknown

_1385801600.unknown

_1385804881.unknown

_1499842444.unknown

_1386332289.unknown

_1385804086.unknown

_1385759495.unknown

_1036596451.unknown

_1036596681.unknown

_1036597572.unknown

_1036596052.unknown

_1036593030.unknown

_1036595177.unknown

_1036063842.unknown

_1036505302.unknown

_1036336940.unknown

_944321891.unknown

