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3. Расчёт эффективного коэффициента размножения
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3.1. Расчёт одногрупповых констант активной зоны и отражателя 

Выше приведён расчёт коэффициента размножения в бесконечной среде, то - есть не учитывалась утечка нейтронов из реактора, которая всегда имеет место. Аналогом 

 в случае конечного реактора служит эффективный коэффициент размножения - 

.

Для расчёта 

 необходимо знать:

1)  Коэффициент размножения 

;

2)  одногрупповые константы активной зоны, в частности коэффициент диффузии нейтронов в активной зоне 

и в отражателе 

;
3)  площади миграции нейтронов в активной зоне 

и в отражателе 

.
Рассмотрим расчёт площадей миграции нейтронов в твэльной решётке активной зоны 

 и отражателя 

. Площадь миграции нейтронов в решётке определяется как сумма квадрата длины диффузии тепловых нейтронов 

и их возраста 





.
(3.1)

В нашем случае, квадрат длины диффузии в решётке пропорционален расстоянию, проходимому тепловым нейтроном до поглощения




,
(3.2)

где 

- длина диффузии в j-ой зоне ячейки; 

- вероятность для теплового нейтрона поглотиться в j- ой зоне. Если ячейка состоит из топлива, замедлителя и оболочки, то выражение (3.2) будет иметь вид




,
(3.3)

последнее слагаемое обычно имеет малое значение в сравнении с первым и вторым и им обычно пренебрегают.

Вероятность для нейтрона поглотиться в замедлителе




,
(3.4)

можно выразить через коэффициент использования тепловых нейтронов 

:




,
(3.5)

и тогда будем иметь окончательную формулу для расчёта длины диффузии:




,
(3.6)

где 

- длина диффузии в замедлителе определяется из формулы (2.75); 

, значения 

и 

рассчитаны и представлены в Таблице 2.3.

Из выражения (3.6) определяем Lp2 для холодного и горячего реактора при соответствующих значениях L12 и L02.

Определим теперь возраст нейтронов в каждой n-ой группе 

, рассматривая канал как гомогенную смесь входящих в него компонентов

 


,
(3.7)

где 

- доля объёма, занимаемая j-ым компонентом в ячейке; значения 

 и 

представлены в Таблице 2.3.

Если 

- доля нейтронов деления попадающих в первую группу, а 

- доля нейтронов деления, попадающих во вторую и третью группу, то выражение для возраста нейтронов в твэльной решётке будет иметь вид: 


0 SET _h_GlobalCounters "г_ п_ пп_ ппп_ р_ т_ ф_ пр_ "  
0

 SET _Total_п_ 0 
0

 SET _Total_пп_ 0 
0

 SET _Total_ппп_ 0 
0

 SET _Total_р_ 0 
0

 SET _Total_т_ 0 
0

 SET _Total_ф_ 0 
0

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
 
 
г_ п_ пп_ ппп_ р_ т_ ф_ пр_ 




.
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(3.8)

Рассчитав 

 из (3.8) и Lp2  из (3.6) используя выражения (3.1) определяем площадь миграции нейтронов в твэльной решётке 

.

Для определения нейтронных характеристик отражателя, необходимо определить его геометрические характеристики. В общем плане отражатель можно представить как макроячейку с поперечным сечением 

( в этой главе далее индекс «2» соответствует отражателю, «1» - активной зоне). В реальном реакторе ВВЭР отражатель представляет чередующиеся слои воды и стали с суммарными площадями соответственно 

 и 

, которые можно найти из литературных источников, либо в крайнем случае непосредственно из рисунка. Будем рассматривать отражатель, как гомогенную смесь стали и воды, поэтому расчёт гомогенизированных констант будем вести с учётом объёмов стали 

 и воды 

.

Сталь отражателя представляет сплав, состоящий из следующих химических элементов: 

.

Рассчитав ядерные плотности для каждого из компонент и используя справочные значения микроконстант с учётом мольного содержания элементов в стали определяем групповые макроконстанты для стали отражателя, результаты сводим в таблицу 3.1. Коэффициент диффузии нейтронов в стали определяем из формулы (2.104).
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Таблица 3.1

Макроскопические сечения взаимодействия нейтронов в стали отражателя

Группа
















1






2






3






4






Используя макроконстанты для воды, рассчитанные для активной зоны (Таблица 2.3) соответственно для холодного и горячего реактора и соответствующие данные для стали, рассчитаем гомогенизированные параметры взаимодействия нейтронов с материалом отражателя с весами их объёмных долей. Результаты сводим в Таблицу 3.2.
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Таблица 3.2

Гомогенизированные константы отражателя реактора ВВЭР____ при температуре ____К.

Группа
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На данном этапе необходимо определить параметры отражателя 

 расчёт возраста нейтронов в отражателе 

, как и для твэльной решётки, производим по формуле (3.7). Значения коэффициентов диффузии материалов отражателя сведены в Таблицах 3.1 и 3.2.

Зная квадрат длины диффузии тепловых нейтронов в отражателе
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(3.9)

можно определить одногрупповой коэффициент диффузии в отражателе, как




,
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(3.10)

тогда площадь миграции нейтронов в отражателе
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(3.11)

Итак, в результате расчёта полученные значения одногрупповых констант сводим в Таблицу 3.3.
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Таблица 3.3

одногрупповые константы холодного и горячего реактора

 ВВЭР ____

Холодный реактор



___К
Горячий реактор



___К
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3.2. 0
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Гомогенный реактор с отражателем

В целях определения критических размеров плоского гомогенного реактора запишем уравнения диффузии для активной зоны и отражателя с соответствующими граничными условиями. Внутри активной зоны уравнение миграции и размножения нейтронов имеет вид:
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(3.12)

где 

- материальный параметр активной зоны.

Отражатель не содержит делящегося материала, поэтому чисто формально можно записать 
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(3.13)

где 

- материальный параметр отражателя.

Граничные условия на поверхности раздела

 активной зоны и отражателя имеют вид:
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(3.14)

На экстраполированной границе отражателя поток нейтронов обращается в нуль:
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(3.15)

Решая уравнения (3.12) и (3.13), можно получить условие критичности реактора. Так для плоского реактора оно имеет вид:
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(3.16)

где 

 - толщина отражателя; Н - высота активной зоны, которая устанавливает связь между геометрическими размерами и параметрами сред 

.

В реакторе без отражателя 

=0 условие критичности сводится к утверждению
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(3.17)

Наличие отражателя приводит к уменьшению критических размеров, что следует из критерия критичности (3.16): критическая полутолщина 

 меньше 

. Вводим понятие эффективной добавки 

, определяемой как 
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(3.18)

Условие критичности, используя понятие 

, имеет вид [1]:



0
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(3.19)

Для тонких отражателей, когда 

 и 

 эффективная добавка
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(3.20)

пропорциональна толщине отражателя.

В другом пределе 

, будем иметь 
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(3.21)

Так как 

 и 

- величины одного порядка, то
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(3.22)

таким образом, в случае тонких отражателей ( определяется геометрическими характеристиками, а в случае толстых - физическими свойствами.

Используя понятие эффективной добавки, реальный критический реактор можно заменить критическим реактором без отражателя. Тогда критическое уравнение для плоского реактора с отражателем имеет вид:
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(3.23)

Перейдём к рассмотрению цилиндрического реактора с радиусом 

, окружённого только боковым отражателем толщиной 

и экстраполированной высотой Нэ.

Условие критичности для такого реактора имеет вид:
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(3.24)

где 

; 

и 

- соответственно радиальные геометрические параметры активной зоны и отражателя, равные




,0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(3.25)



, - функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядка; I0, I1; К0, К1 - функции Бесселя от мнимого аргумента первого и второго рода.

Если ( << R и 

, то левую часть выражения (3.24) можно разложить в ряд Тейлора, а для правой использовать асимптотическое разложение функции Бесселя. В этом случае условие критичности можно записать так:




.0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(3.26)

Множитель 

 учитывает кривизну активной зоны.

Если отражатель расположен на основаниях цилиндра, то задача решается аналогично рассмотренной выше.

Определив из (3.25) эффективную добавку 

 для холодного и горячего реактора, нужно сравнить её значение с принятой величиной в тепловом расчёте и оценить систематическую погрешность определения поля температур, которая должна составлять не более 10%.

Материальный параметр цилиндрического реактора в критическом состоянии определим из выражения
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(3.27)

где 

 - первый корень функции Бесселя первого рода нулевого порядка.

Тогда эффективный коэффициент размножения для холодного и горячего реактора будет равен
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(3.28)
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3.3. Расчёт кампании водо-водянного реактора

0
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3.3.1. Изменение концентрации топливных компонент в реакторе

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 

. Процесс накопления этих ядер принято называть воспроизводством делящегося материала.

Поглощение нейтронов теми ядрами, концентрация которых довольно быстро достигает равновесного значения, называют отравлением реактора. К этой группе относятся 



 EMBED Equation.2  
.

Все остальные новые ядра называют шлаками

, а поглощение нейтронов этими ядрами - шлакованием реактора.

Для решения задачи используем ряд упрощений:

1.  не будем учитывать ядра 

 

 ввиду малости их времени жизни;

2.   считаем 

 и 

 шлаками из-за малости их сечения поглощения нейтронов;
3.   пренебрегаем радиоактивным распадом всех изотопов урана и плутония и изменением во времени ядерной плотности 

;
4.   не будем учитывать поглощение нейтронов в области замедления, кроме радиационного захвата ядрами 

;
5.  предполагаем отсутствие пространственной зависимости потока нейтронов 

, то есть учитываем только среднее значение потока нейтронов в топливе;

6.  рассмотрение процесса изменения нуклидного состав для элементарного объёма;

7.  все величины, относящиеся к различным ядрам, будем записывать с соответствующими индексами: 

- 5, 

- 8, 

- 9, 

- 0, 

- 1.

Тогда система дифференциальных уравнений изменения во времени ядерных плотностей компонентов реактора имеет вид:
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(3.29)
где последнее слагаемое в уравнении для 

 описывает прибыль 

 за счёт резонансного радиационного захвата нейтронов ядрами 

.

Вводя величину 

- безразмерное время, которое представляет собой относительную убыль ядерной плотности 

 и связанное с реальным временем 

 отношением: 

, для 

 можно записать так:
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(3.30)

где 

-начальное значение ядерной плотности 

; величина 

в секундах.

Расчёт временных зависимостей ядерных плотностей возможен, если известна зависимость потока нейтронов во времени. Если считать неизменной во времени мощность 

 реактора, то значение 

 в любой момент времени можно определить так:




,
(3.31)

где 

- тепловая  мощность реактора, Вт; 

 - объём топлива в активной зоне реактора, см3.


Задавая различные интервалы времени 

и подставляя значения микроконстант в уравнениях (3.30) и (3.31) можно построить зависимость изменения ядерных плотностей рассматриваемых изотопов как функции времени.

3.3.2. Оценка отравления реактора

Отравление реактора практически полностью определяется ядрами 

 и 

. Предположим, что 

 возникает лишь при делении 

. Если пренебречь также 

из-за малости его времени жизни и поглощения нейтронов нуклидом 

 ввиду малости его сечения поглощения, то дифференциальные уравнения изменения ядерных плотностей 

 и 

 во времени имеют вид:




,
(3.32)

где 

- вероятность выхода 

 на один акт деления 

; 

 и 

- постоянные радиоактивного распада 

 и 

; 

барн- сечение поглощения тепловых нейтронов ядрами 

.


В состоянии равновесия 

, тогда




,
(3.33)

где 

;


Перейдём к оценке отравления 

. Если пренебречь 

в цепочке образования 

, то для ядерных плотностей 

и 

 можно записать:





(3.34)

где 

- вероятность выхода 

 при делении 

;

 барн.

Подобно 

, для самария наблюдается насыщение при




.
(3.35)

Полагая, что насыщение достигается для каждого значения 

, можно рассчитать изменения равновесных концентраций 

и 

при различных временах работы реактора.

3.3.3. Шлакование реактора

Объединим шлаки в одну группу и будем оперировать суммарной ядерной плотностью. Пусть шлаки возникают лишь при делении 

 и 

, а также при радиационном захвате нейтронов 

, то есть отнесём к шлакам и 

.

Если считать, что масса шлаков 

 равна массе выгоревшего топлива, то выделение энергии 

 будет соответствовать образованию 

 шлаков, тогда при работе реактора тепловой мощностью

 в течении времени 

(сутки) масса выгоревшего топлива в граммах будет равна:




.
(3.36)

Зная массу шлаков для топлива на основе 

, можно определить их ядерную плотность




,
(3.37)

где 

 объём топлива в реакторе, в см3.

Для определения сечения поглощения тепловых нейтронов шлаками можно использовать следующие эмпирические формулы [1]:




,
(3.38)

где 

.

Диапазон изменения сечения 

 невелик и приблизительно равен (50(60) барн.

3.3.4. Расчёт кампании реактора

Пусть коэффициент размножения бесконечного реактора определяется формулой четырёх сомножителей. Если предположить, что 

практически остаётся постоянной, то в процессе работы реактора будут изменяться только коэффициент использования тепловых нейтронов 

. Эффективное число вторичных нейтронов на один поглощённый топливом первичный тепловой нейтрон 

 , коэффициент размножения на быстрых нейтронах 

 и вероятность избежать резонансного поглощения 
[image: image5.wmf]j

 будем считать постоянными. Тогда 

 как функция времени может быть записана в следующем виде:


[image: image6.wmf])
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(3.39)
Из выражения (3.39) видно, что характер изменения 

 во времени зависит от обогащения 

. При использовании слабо обогащённого топлива, когда доля нейтронов, поглощённых 

 относительно велика, в первый период работы реактора наблюдается незначительный рост 

, связанный с накоплением 

. Для обогащённого урана 

 от времени уменьшается практически линейно.

Таким образом, при заданной массе загружаемого топлива реактор может проработать ограниченный промежуток времени до тех пор, пока Kэф не станет равным единице.

Последовательность расчёта 

 заключается в том, что для фиксированных моментов времени определяется изотопный состав и коэффициент размножения. По результатам строится график 

, где 

соответствует началу кампании, а 

- концу кампании 

. Для больших реакторов 

 определяется из условия 

, то есть




.
(3.40)

3.4. Воспроизводство делящегося материала0 SET _h_GlobalCounters "г_ п_ пп_ ппп_ р_ т_ ф_ пр_ "  
0

 SET _Total_п_ 0 
0

 SET _Total_пп_ 0 
0

 SET _Total_ппп_ 0 
0

 SET _Total_р_ 0 
0

 SET _Total_т_ 0 
0

 SET _Total_ф_ 0 
0

 SET _Total_пр_ 0 
0

 SET _h_null "" 
 
 
г_ п_ пп_ ппп_ р_ т_ ф_ пр_ 

Для количественной характеристики процесса 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, тогда




,0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(3.41)

где 

- интегральные по спектру нейтронов и объёму реактора скорости радиационного захвата и поглощения.

Для реакторов на тепловых нейтронах коэффициент воспроизводства можно определить [1]



,
(3.42)

где первое слагаемое в правой части (3.42) учитывает образование 

 благодаря радиационному захвату тепловых нейтронов ядрами  

, второе - резонансных нейтронов, а третье - убыль 

 вследствие поглощения тепловых нейтронов. Для таких реакторов 

  и значения его тем больше, чем меньше обогащение  урана и чем больше скорость радиационного захвата нейтронов ядрами 

.

В водо-водянных реакторах 

.
0

 SEQ рисунок\h\r0 

 SEQ таблица\h\r0 

 SEQ формула\h\r0 

 SEQ  QUOTE " "глава" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDглава\h\r0 
 
4. органы управления реактора

В любом реакторе имеется независимая система - СУЗ для изменения 

. 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 расчёта известны значения эффективных коэффициентов размножения реактора для различных температур. Максимальный избыток реактивности  

 должен быть скомпенсирован регулирующими стержнями. Кроме того, необходимость перевода реактора в подкритическое состояние требует реализации значения Кэф0( 0.99. Эффективность стержней СУЗ (Кэфст должна быть таковой, чтобы скомпенсировать избыточный запас реактивности и перевод реактора в подкритическое состояние

1.  
(Кэфст = Кэфмакс - Кэф0.0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(4.1)

Эффективность стержней определяется двумя факторами, каждый из которых приводит к снижению Кэф 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 счёт 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 расчёте 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 чёрное тело). Выражение для Rстэф имеет вид [1]
2.  


,0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(4.2)

где Rст - геометрический радиус стержня; 

 - гомогенизированное транспортное сечение материалов активной зоны в тепловой группе; 

 - безразмерная длина экстраполяции, которая определяется из выражения:

3.  


.0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(4.3)

Значения функции 

 приведены в Таблице 4.1

4.  0 QUOTE " "таблица" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDтаблица\h\r0 
 
Таблица 4.1

Значения функции 

 




F



F

0
-
0.60
0.697

0.025
2.644
0.7
0.627

0.050
2.305
0.8
0.574

0.10
1.835
0.90
0.524

0.20
1.334
1.00
0.485

0.30
1.070
5.00
0.124

0.40
0.903
10.0
0.064

0.50
0.784
(
0

Как уже отмечалось, введение в реактор поглощающего стержня эквивалентно появлению новой - внутренней границы реактора, то есть изменение Kэф в реакторе со стержнем обусловлено изменением геометрического параметра. Сравнивая два критических реактора со стержнем и без него, можно получить выражение для расчёта эффективности стержня (Кэфст:

5.  
0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

 EMBED Equation.2  


,
(4.4)

где Rэф - эффективный радиус реактора; 

 - площадь миграции нейтронов в активной зоне реактора.

При рассмотрении реактора с учётом только тепловых нейтронов выражение (4.4) будет иметь вид

6.  


.0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
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 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(4.5)

Формулы (4.4) и (4.5) 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 rj, то их суммарная эффективность

7.  


,0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(4.6)

где 

 - эффективность стержня в центре активной зоны; Ф(0) и Ф(rj) - потоки нейтронов в центре активной зоны и на радиусе rj.

Для однородного реактора с экстраполированным радиусом Rэ без отражателя выражение (4.5) будет иметь вид

8.  


,0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(4.7)
где J0 - функция Бесселя первого рода нулевого порядка.

Более точный расчёт эффективности регулирующего стержня можно провести в двухгрупповом приближении, для этого случая физический вес стержня можно определить из выражения:

9.  


,0 QUOTE " "формула" "!null" 
!null
\r0\h 

 SEQ _!IDформула\h\r0 
 

(4.8)

где 

 - возраст нейтронов в активной зоне реактора.

Часто в реакторе бывает так много стержней СУЗ, что они образуют правильную решётку. В этом случае можно считать, что влияние стержней на Kэф сводится лишь к изменению коэффициента использования тепловых нейтронов ( на величину ((. Тогда для тепловых нейтронов, поглощённых в регулирующем стержне:

10.  


.0 QUOTE " "формула" "!null" 
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(4.9)
Тогда

11.  
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(4.10)

где K(макс - максимальный коэффициент размножения в среде без стержней СУЗ.

Расчёт (р аналогичен расчёту коэффициента использования тепловых нейтронов (. Рассмотрим двухзонную ячейку, состоящую из центральной зоны радиусом Rcт (индекс «0») - регулирующий стержень и периферийной зоны внешним радиусом r1 (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

12.  
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(4.11)

По определению (р равно отношению скоростей поглощения нейтронов в зоне 0 и во всей ячейке. Решая эту задачу в диффузионном приближении можно получить [1]:

13.  
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(4.12)

где 

 материальный параметр зоны «1».

Если 

, то формула (4.12) будет иметь вид

14.  
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(4.13)

Выразив из (4.12) значение r1 и вычислив площадь, приходящуюся на один стержень Sст, можно определить число стержней:

15.  
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(4.14)

В реакторе ВВЭР-1000 используется кластерное стержневое регулирование. Стержни диаметром 8.2 мм расположены в 108 кассетах по 12 в каждой.

Выводы:

По проделанным расчётам необходимо сравнить полученные результаты с экспериментальными и попытаться объяснить их расхождение. Сравнение лучше представить в виде таблицы.
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Таблица 4.2
Сравнение экспериментальных и расчётных данных реактора ВВЭР ___.

№ 
Величина
Эксперимент
Расчёт

п/п

холодный р-р
горячий    р-р
холодный  р-р
горячий    р-р

1.
Коэффициент размножения на быстрых нейтронах -(





2.
Вероятность избежать резонансного захвата -(





3.
Коэффициент использования тепловых нейтронов -(





4.
Доля вторичных нейтронов деления на один поглощённый топливом нейтрон -(эфт





5.
Возраст нейтронов     (р, м





6.
Квадрат длины диффузии Lр2, м





7. 
Начальный запас реактивности (Kэф





8.
Коэффициент воспроизводства KB





9.
Число стержней регулирования





10.
Время компании, сут.
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