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В данной работе приводятся результаты расчетно-эксперимектальных
исследований, полученных при изучении температурных эффектов реак-
тивности (ТЭР) уран-водных сборок с рн Ips ~ 130 в зависимости от
способа размещения гадолиниевых СВП по сечению активной зоны:
равномерно, в центре зоны и на ее периферии, Измерения ТЭР были
проведены в подкритическом состоянии методом стреляющего источни-
ка. Расчеты были выполнены в двугрупповом диффузионном приближе-
нии с использованием ( *2 , ? )-геометрии в программах F АСТОР -3,
ДНЕСТР и ( X i *Р )-геометрии с учетом реального местоположения СВП
в программе \ F I-80. Исследования выявили заметную зависимость вели-
чины ТЭР от способа размещения СВП в активной зоне в условиях кон-
курирующего вклада отражателя и поглощающих стержней в баланс
реактивности сборок.

— Физико-энергетический институт (ФЭИ), 1986 г.



В В Е Д Е Н И Е

работа представляет результаты расчвгно-эксдерименталь-
ных исследований, относящиеся к выявление влияния способа гетеро-
генности размещения поглощающих стержней в активной зоне на эффек-
тивность этих стержней и на формирование температурных эффектов
реактивности (ТЭР) уран-водных сборок, имеющих отрицательный
знак по причине недозамедленности этих сборок. Исследования были
проведены на сборках малого ( ~ 4 - 6 длин миграции) размера с
большим влиянием отражателя на их Кэф.
Два варианта сборок по отношению рн /p

s
 практически были

одинаковы, но отличались размерами, количеством имитаторов погло-
щающих элементов и конфигурацией боковой границы активной зоны.
В экспериментах использовался метод стреляющего источника / I /
для определения реактивности сборок в подкритическом состоянии,
что позволило приблизить эксперимент к схемам используемых мето-
дов расчёта.

ОПИСАНИЕ СБОРОК.

Эксперименты проводились на стенде МАТР-2, позволяющем изотер-
мически разогревать исследуемые сборки до 300°С / 2 /. Твалы типа
ВВЭР диаметром 9,15 мы с двуокисью урана 5% обогащения по ура-
ну-235 высотой 60,7 см размещались в гексагональной решетке с
шагом 12,9 мм внутри шестигранных циркониевых кассет с размером
под ключ 128 мм. Кассеты располагались в гексагональной решетке
с шагом 130 мм. Толщина стенок циркониевых кокухов кассет состав-
ляла 1,5 мм. В качестве поглощающих стершей использовались гадо-
лнниевые СВП, оболочка которых диаметром 13,0 х 0,3 им выполнена
•з нержавеющей стали (плотность окиси гадолиния 0,4 г/см

8
). йижта-

торы СВП имели аналогичные размеры и были заполнены окжеью алюми-
ния. С Ш и их имитаторы размещались внутри кассет на месте извле-
каемых тввл. Во всех сборках, на расстоянии 17 см от центра
активной зоны, размечались 4 стальных герметичных чехла диаметром
24x2 мм для стержней СУЗ. В центре активной зоны стоил охлаждае-
мый воздухом герметичный канал 4 32 мм, в котором размещался халм-
форнжевый источник нейтронов мощностью - б.го'н/сек. Датчик яейтро-



нов СНМ-17 помещался в охлаждаемом канале i 89x4 мы, располокен-
ном в боковом отракагеле на расстоянии "48 см от центра активной
зоны. Датчик и источник нейтронов размещались в горизонтальной
плоскости до центру сборки. Активная зона с верхнего торца и с
боков была окружена бесконечным водяным отражателем. Пивший
торцевой отражатель на ~ 80$ состоял из металлических конце-
вых деталей.
Исследования проводились на двух вариантах сборок, имеющих
почти одинаковое отношение Рн/ps- CI28 и 130). Сборки отли-
чались формой боковой поверхности активной зоны и количеством
стальных поглотителей в ней. Сборка радиусом 18Д см содеркала
20 имитаторов С Ш , .сборка радиусом 20,9 см - 49 имитаторов ОШ
и 24 пластины неркавеющей стали толщиной 1,5 мм меаду кассета-
ми.

' Картограммы исследовавшихся сборок и способов размещения в
них гадолиниевых СВП, их имитаторов а пластин из неркавеющей

. стали представлены на рис. I.

• ' МЕТОДИКА 8 К Ш Р Ш Ш Т Л . ПОГРШЮСТИ ИЗМЕРЕНИИ.

Исследуемые сборки с А / р
г
 - 130, как правило, янляются

( недозаме.иленными из-за недостатка ядер водорода в ячейке и обла-
».• дают стрицательнш I3P. Предлагаемая схема исследований позволя-
/! ег проследить изменение ТЭР за счёт вариации отдельных парамег-
к- ров сборки. Для выявления характера закономерности обычно прово-
I: далась серия измерений в сборке одного размера, которая в отсут-
V ствии поглощаицкх элементов в ней (присутствуют только их соот-
| ветствующие имитаторы) при Т = 20°0 являлась либо критичной,лиоо
\} имела небольшуи подкригичность.
\ Последовательная замена имитаторов на соответствующие поглощающие
if.. элементы при неизменной величине рц /л позволяет проследить
|f исследуемув закономерность. При втом все измерения проводились
] в подкритическом состоянии при неизменном взаимном иолокении

\ источника и датчика нейтронов. Последнее обстоятельство позволя-
^ ' ег полагать, что возмоюше систематические погрешности носят
ff регулярный характер и изменяются с температурой одинаковым
Ш образом.

(
;



Контроль температуры при изотермическом разогреве сборки осущест-
влялся II хромель-копелевымя термопарами, равномерно распределен-
ными по её объёму. Среднеквадратичная погрешность измерения темпе-
ратуры не превышает ± 0,5°С.
Подкригичность сборки-определялась с помощью модифицированного
метода стреляющего источника / I /. Метод оснозан на анализе
скорости спада плотности запаздывающих нейтронов в сборке после
быстрого извлечения из неё источника нейтронов с помощью аналого-
вого реактиметра типа ПАМИР. При этом обработка поведения нейтрон-
ного потока во времени ведется в приближении одноточечной модели
кинетики реактора, что для сборок небольшого размера (~ 4-6 длин
миграции) считается вполне приемлемым. Следует иметь в виду, что
при таких измерениях для правильного определения реактивности не-
обходимо учитывать возможные погрешности, связанные с "пространст-
венным эффектом" и обусловленные перераспределением поля нейтронов
по пространству в присутствии источника нейтронов в сборке и в его
отсутствии. При фиксированных положениях источника и датчика
нейтронов эффективность регистрации нейтронов датчиком при двух
положениях источника может отличаться. Степень этого отличия зави-
сит от выбора местоположения датчика и источника.
Подкри?ичность сборки в процессе разогрева измерялась при 10-12
температурах в диапазоне 20^240°С. Экспериментальные значения
р (Т) обрабатывались с помощью МНК по формуле:

р (г) = q + g r + с т
г
.

Величина ТЭР определялась как разность значений р (Т) при

20°С и текущей температуре.

лрт* р(т)- рСго'с),
Оцененная статистическая погрешность зависимости р (Т) не пре-
вышает + 1%.

МЕТОДИКА РАСЧЁТА.
В нейтронно-физических расчётах исследуемых уран-водных крити-

ческих сборок использовали простые оперативные эффективные инже-
нерные методики, не требующие больших затрат машинного времени и
в то же время обеспечивающие удовлетворительную точность в опреде-
лении изучаемых эффектов. Основные расчёты температурных эффектов
реактивности были выполнены с использованием двухгрупповой мето-



дики, основанной на решении уравнений реактора в диффузионном
приближении. Усреднение эффективных групповых шкроконстанг для
активной зочы и огракагелей проводили по многогруяповым спектрам,
рассчитанным в различных приближениях, с применением более высо-
ких дриблияений в области тепловых энергий, где в основном про-
исходит генерация нейтронов в исследуемом типе сборок. Граница
раздела групп принята равной 0,67 Эв.

Макроскопические константы тепловой группы нейтронов опреде-
лены с учётом гетерогенной структуры активной зоны путем усредне-
ния по прост^оанствешзо-энергегическому распределению плотности
потока нейтронов, рассчитанному в смоделированных по составу ак-
тивной зоны ячейках Вигнера-Зейгца в многогрупповом Dtfn -прибли-
жения с учётом аффектов термализацил нейтронов / 3 /. Из предва-
рительные расчётов вариаций угловой сетки 9)$

п
 -приближения было

определено, для рассматриваемой серии расчётов, Я}$
6
 -прибликение.

Для отражателей константы тепловой группы нейтронов получены пу-
тем усреднения по пространственно-энергетическому распределению
плотности потока нейтронов с учётом влияния спектра утечки из ак-
тивной зоны, рассчитанному в многогрупповом Р^-приближении мето-
да сферических гармоник с учотом эффектов термализации нейтронов
/ 4 /. Макроскопические константы надтепловой группы нейтронов
определены путем усреднения по девятигрупповому спектру замедле-
ния, рассчитанному в диффузионном приближении в гомогенном "го-
лом" реакторе с эквивалентными размерами с источниками, распреде-
ленными по спектру деления - для активной зоны, и в бесконечной
среде с источниками, распределенными по спектру утечки из актив-
ной зоны - для отражателя.

Налогрушювая методика расчёта реактора в диффузионном прибли-
жения положена в основу алгоритма программ РЛСТОЯ-3 / 3 /,
ЛИВСТР / 6 / и RFJ -60 / 7 /, используемых в расчётах температур-
ной ваиысямости эффективного коэффициента размножения нейтронов
последуаиих сборок.
Программы FACT0R-3 я ДНЕСТР расчёта реакторов в ( 2,2 )-геомег-
1'ПМ были использованы в расчётах критических сборок с равномерно
;цзывщен1шми по сечению активной зоны поглощающими стерашямл о
учетом гетерогенности, вносимой стержнями, при подготовке группо-
>wr коиотаит физических зон сборки.



Программу RFI -80 расчёта реактора в {.1 ,у> )-геоыегрии использо-
вали в расчётах сборок с системой произвольно располокешшх ци-
линдрических поглощающих стержней с учётом гетерогенного располо-
жения стержней путем задания (?,ф )-координат, размера стержней
и групповых эффективных граничных условий на поверхности стэржня.

Для оценки "пространственных эффектов", т.е. погрешностей,
обусловленных перераспределением поля нейтронов по пространству
при использовании в реактиметре метода обращенного решения урав-
нения точечной кинетики, использовалась программа ДНЕСТР / 6 /.
Для указанной оценки в программе производится численное моделиро-
вание нестационарного распределения поля нейтронов после "выстре-
ливания

11
 источника из реактора. Полученные значения потока нейтро-

нов усредняются с заданной- чувствительностью детектора и обраба-
тываются по тому ке алгоритму, что и в реактиметре. Учет погреш-
ностей возможен двумя путями :

1) введением "показателя неадекватности"

*м•••(?/&)/№»),„* м >
2) с помощью нормированной эффективности детектора (ЫЭД)

d
 "

;
"" м(О)

В расчётах описываемых сборок НЭД практически не изменяется при
I > 0 и весьма мало отличается от %(i) -ъ пределах 2% при
f<v300 с. Таким образом, можно использовать приближение мгновен-
ного скачка эффективности и вносить поправки в измеренные значе-
ния реактивности любым из указанных путей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ.

Поведение Кэф уран-водных сборок при их нагреве, как правило,
регламентируется совместным действием нескольких эффектов проти-
воположного знака, например, увеличением эффективности водяного
отражателя и увеличением эффективности поглощающих стеркней.
При малых ( -v 4 - 6 длин миграция) размерах активной зоны в усло-
виях большого ( ~ 10/С в величине Кэф ) положительного вклада во-
дяного отражателя влияние количества поглощающих стержней ж ах



местоположения в активной зоне на такие параметры сборок, как
температурный эффект реактивноети.(ТЭР) и эффективность поглощаю-
щих стержней может проявиться наиболее рельефно, так как комбини-
рованное действие в ш е названных эффектов будет проявляться в
условиях разного вклада в Кэф.
_ В.таблицах 1а и 16 представлены результаты таких расчёшо-

вксперименгальных исследований э двух вариантах сборок, отличаю-
щихся размерами и фермой боковой поверхности при слабом отличии
J>k /p

r
 в этих сборках. Исследованы три варианта размещения га-

долиниевых СВИ: в центральной области активной зоны, равномерно
по её сечешао и на её периферии. В 7 кассетной сборке с эквива-

: левтшш радиусом 15,1 см варьировалось местоположение одиночно-
го С Ш в каждой из 6 периферийных кассет при неизменном размеще-

f них С Ш в центральной кассете. В сборке с R экв.= 20,9 см , по
\ форме боковой поверхности наиболее приближающейся к зквивалентно-
! му цилиндру, варьировалось размещение 18 С Ш . В таблицах 1а и
I 16 приведены экспериментальные ьначения р (Т) и лр (Т), по-

правленные на "пространственный эффект" (ИЭ). Использованы значе-
\ I н;ш поправок в центральной плоскости сборок, полученные расчётом
\\ по лрогршлле ДНЕСТР. Расчёпые исследования показали, что величи-
); на поправок слабо зависит от расстояния между детектором я грани-
\\ цей активной зоны при размещении детектора в отражателе, а источ-
)' ник неигроков - в центре активной зоны. Соответствующие значения
/: у для t "300 с меньше £ приблизительно на. 1% и растут
i при увеличе!ши радиуса активной зоны.

! В частности, расчёты показали, что величина Jf с увеличением сте-
'}''; пени подкритики увеличивается по закону, блкзкомг к линейному, и
('• скорость ев роста составляв* ~ 0,5J{ в сборке с R экв»18,1 см
\ \ ' -ж ~ 0,9$ в сборке о Я 8KB • 20,9 см на I ft эф реактивности.
\\ На рис. 2 приведена зависимость отношения ТЭР отравленных
i сборок к ТЭР невозмущенной сборки радиусом 18,1 см от радиуса
; ]юэмецснм одиночного С Ш в 6 периферийных кассетах. Во всех
\ ясоледовашшх сборках наблюдается монотонное увеличение величины
; огряцвгедыюго ТЭР о температурой.



Таблица la

Влияние способа размещения гадолиниевызс СВП в двух вариантах
уран-водннх оборок на степень 1ходкригичноеги оборок при

Т«п20°С и 240°С. Данные расчёта получены по программе RPI-80.
В экспериментальные значения введена поправка на "простран-
ственный эффект".

Радиус | Способ раз- |Реактивность сборки в р эф
сборки,! мещения СВП, 1

 т а 2
о°С Т~ Т » 240°С

см рис. I I
jэкспер. | расчёт; экспер. расчёт

18,1

СВП нет
рис.1.1

7 СШ .*'
рис.1.2

7 СВП
рис.1.3

7 СВП
рис.1.4

- 1,63 - 0,25 - 10,84 - 8,78

- 8,10 - 6,55 . - 17,50 •- 15,10

- 5,30 - 5,06 - 14,82 - 14,19

- 4,50 - 4,16 - 14,70 - 13,93

20,9

СВП нет
рио.2.1

18 СВП
рио. 2.2.

18 СВП
рис.2.3

18 СВП
рис.2.4

8 СШ
рис.2.5

+ 0,90 - 8,02 - 7,20

- 11,48 - 13,00 - 21,49 - 21,13

- 8,99 - 10,00 - 20,00 - 19,40

- 4,54 - 5,30 - 15,70 - 15,69

- 4,59 - 5,50 - 13,48 - 13,70



I

«Q.

I
H

f-t-

i

ё

8

й
f

1

1
1

1
1

1

Ю

f

f

8

f

СО

OJ

О)

i

t

<n

о

Ю

-8
f

S
7

a
°?

,.

•

я
°?

-1
3,

4
•4

S

g

V

8

i

3,
39

M

w

••?

CO

T

7

Я

s

s

3

4 • « CO "*иы « • «
•tHH M

•? 7 t t

S • a • a™ a ^ "«

a



РЕЗУЛЬТАТОВ И ЕЫВОДЫ.

1. В исследованных сборках отчётливо прослеживается влияние
способа размещения гадолиниевых СВП в активной зоне на величину
ТЭР отравленных сборок/Наибольшее значение ТЭР наблюдается в
сборках, где СВП стоит блике к границе активной зоны и отражате-
ля, хотя при этом эффективность СВП имеет минимальное значение.
Полученные данные при этом показывают, что :

- температурная зависимость эффективности С Ш увеличивается
по мере их удаления ог центра активной зоны ;

- характер изменения ТЭР соответствует характеру изменения
температурной зависимости эффективности С Ш .

2. Наблюдаемыз тенденции в закономерности поведения ТЭР,
в целом, одинаковым образом выявляются как в эксперименте, так
и в расчёте. Однако, при детальном сравнении значений, рассчитан-
ных по программе RFI -80, и экспериментальных величин эффектив-
ности СВП, как демонстрируют данные таблиц 1а и 16, проявляются
следующие особенности :

- расчёт завышает эффективность СВП ;
- расчёт показывает меньшую степень изменения эффективности

СВП при их перемещении от центра к периферии активной зоны ;
- расчёт доказывает меньшую температурную зависимость эффек-

тивности СВП.
Это обстоятельство даёт возможность сказать, что расчётные

значения ТЭР получены в условиях неадекватности учёта влияния
гадолиниевых СВП на формирование Кэф.

Для количественной иллюстрации эффекта гетерогенности при
размещении гадолиниевых СБП в активной зоне были также проведены
гомогенизированные расчёты по программе FACTORS, которая
раньше широко использовалась в расчётных исследованиях.
Как видно из рис.2 , гомогенный расчёт по программе РАСТОИ-З,
не учитывающий реального положения СВП, даёт завышенное значение
ТЭР.
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Рис. 2.Зависимость отношения ТЭР отравленных гадолшшевыми
С Ш сборок к ТЭР невозмущенной сборки радиуса 18,1 см
or радиуса расположения одиночного С Ш в 6 периферийных
кассетах.

Сплошные линяй - расчёт по программам RFI-80 и
FACTOR -3.
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