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А Н Н О Т А Ц И Я

В работе получеки аналятлческая формула для шютностг

замедления и выражение для знутригрушювого среднео(5"еьаого

спектре в приближении Грюликга - Герцвля. Соответсгвущий

алгоритм расчета спектров запрограммирован в кодах ЭЕ\\ 1&-2G.

Приводится пример расчета онектра нейтронов в сборке

ZPB -IXX-I4- • Выполнено" сравнение с

измерекннм спектров а этой сборке»
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В В Е Д Е Н И Е

3 больших быстр-ее реакторах наряду с неупругим замед-

лением нейтронов существенный вклад вносит замедление на

ядрах элементов, входкцкх в состав конструкционных материалов

и теплоноситель. В связи с резонансной структурой сечений

рассеяния этих ядер в области выые 50 кэв многогругновые коп-

стачтн становятся зависящими от композиции среды.

Принятые в настоящее вр-ш-.п спстг'-.тч KOI.CTPJIT БИАБ f I"]»

ТОН [ 2 ] , FD-г [ з ] ке учитывают зависимости конотапт от

детального спектра в среде.

Наиболее прямой путъ дня вьг-шслеш-я у средне ш'их кон-

CTCVHT - ото раз^ле;:::8 каждой стандартной группы на более мел-

кие подгрупп?..'.

?; 2>або'гс- [<l\ предлагается {'алгоритм тщсленною решения

уравнений загледаения нейтронов ъ ?-1 приближении с учетом

водорода, по которому рассчитиза:отся среднеоб"ег7П1ые внутрй-

групповые спектры и уточненные многогрупповые константы.

В средах, не еодердяЦих водород, уравнения замедления

сводятся к уравнению Грюлинга - Герцеля которое решается ана-

литически . В данной ра(х5те алх^рити аналитического решения

запрограг-слирован на машину L?-20 и использован для расчета

спектра в сборке ZFB-III-I4.

• Выполнено сравнение спектров, рассч?1танных по програм-

мам ЧГГ [ 4 ] , АГГ (данная работа) с экспергодантально измерен-

ньса спектром в этой сборке.
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I . Вывод аналЕтггасской оот».тудн. длгг_расчета

с;реднеоб**еннщ: сцекттюв

в средах Дез водорода.

В работе f4} получены общие уравнения для средкеоб
1

ных внутригрушювых спектров в некоторой зоне реактора.

Эти уравнения имеют вид (водород отсутствует):

о©

(-u) ^ g ^ 1 + f « M - if £ e" < « > ^ i •• • О)
; - (4)

где среднеобяе1«яые величина:

Ч
"-^ I d-iv^

1

1
 V
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тг, сосгзстстлс?шо§ поток, ток, плотности замедле

ния нейтронов (подробнее см. |_4] ).

Параметр утечки определяется седушим образом:

В частной ачучае болымсл зоны быстрого реактора з

ния замедления упрощаются, и оказнвеетсл ьозмокнигл получить

простую аналитическую формулу для плотности сзмодоения к

потока нейтронов.

Запишем уравнения замелдоштя нейтронов Б смеси ядер

тяжелее, чем водород, в транспортном приближении. Для этого

приравняем нулю правуа часть урэзнентш (2):

.) И

dL-u >

где CLM" шготность замедления нейтронов, оста7П»ные

обозначения общеупотребительные*



• Предположим, что плотность замедления 0 № слабо

изменяемся с детаргнеЗ, т .е. в первом приблигешш

Q o t H ^ f a ^ u ) ? ^ ) • Подставив это выражение ддя GeCu) в

(8) и цролифферешшровав полученное уравнение ло: летаргдк,

получкм: .

теперь уравнения (6)-; i7) к (9), получим:

где

в уравнении (13) пренебречь'члепагля, содержащие

'производную в» g л ьторую производную, то глмшо шлучиъ

цриолиженное уравнение:
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где Z ( ) Z ( )

Введем (12) в (10) в члены, содержащие вторую произ-
водную и * Л * ^

Проинтегрируем уравнение (13) по летаргии в пределах

от (tXi-S) до ( t ^ + S ) л устремим Е к нулю:

С 1 4 )

• Зто соотношение означаем
1
, что в любой точке должно вы-

полняться условие непрерывности обо<3щенно;1; плотности замед-

леюш: .

(15)

С учетом соотношения (15) уравнение для обобщен-

ной плотности замедления Q (-и) следует непосредственно

из (13): •

; у

Решение yp. (16) с учетом условия (14) на границе иежщ

и 4 - о й группами имеет вид:
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f f
f £s

b
г д е

j - номер рассматриваемой крупной группы;

* - значение Qfa) в последней точке {j- 1}-ой группы.

Расчет но фор1цуле"(Г?) атедует- настать с цервой груп-

пы, в которой Q. = 0 (верхняя группа стандартного тлного-

группового раэбиеняя).

Поток нейтронов в j - ой группе определявтся соотноше-

нием: '

которое следует из (15). :

Форьулн (17), (18) определяв? вну-ррлЦ'рулиювой средне-

об"ер'чый спектр нейтронов, причем под £> (-и) понимается

источник нейтронов, обусловленный нейтрокшли спектра делении

а неунруго рассеянными нейтронами:

(19)
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Источник СО ДО образуется за счет нейтронов, неупруго

згнедляэдтася из предндущих групп в рассматривающую л -ую

группу. Предполагается, что в пределах j-ой группы:

ш (к) - ~, - (f4 С ' *« )Н&«*'*Т' сав

Спектр нейтронов делешш рассчитывается по формуле:

expf-^gj)S^J2,29£' (21)

Шогогругаювие константы определяются знрахенияыи:

. = ̂ - J 2
4 *4

Программа АГГ, реализующая описанный алгоритм, написана

в кодах ГЛ—20. Интегхщювание в фор^ле (17) производится

численно по схеме трапеций и пряглоугольншюв. Для этого каж-

дая группа разбивается на мелкие интервалы. Число интервалов

в каздаЯ группе выбирается по уснотрению, причем общее коли-

чество интервалов не должно превышать 260.

3 каждом таком интервале задаются средние макросечения
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Спектр двлвЕЖЯ рассчитывается по формуле (21) не. гианжи^

жаздоро интервала.

Цивлшш ^СА задается постоянной для каждой крупно

группы. ДамрятатныЗ источник F s fcu) , опредедя81,шй в

работе £5*} , задается на границах к^адого янтерзала.

5 2« Расчет спектра нейтронов-з.сборке

Критяческач сборка Ж PR- Ц,~Д4 представляет собой ш -

ляндр с Ну^> = 0,99. Активная зона собирается из пластин

топлива с замедяителей' из графита. Эффект гетерогенной струк-

туры составляет + 1 , ^ [б] , однако,задача учета гетероген-

ности в данной работе не рассматривалась.

Активная зона содернит Э,4% по об"еь;у JJ - 235, 0,7%

V - 238, 9,3/5 нержавеющей стали и 74, §£ углерода.

Отраглтель ТОЛЩИНОЙ. 30 см содернит 0,19^ U - 235 ,

83,355 . у —238/7,33$ нерназекщей стали. Ядерные плотности

приэодятач в табл. I .

Критическая масса сферы, полученная с учетом поцрарки

на форм - фактор к-гфиведенная к гокогентюицг реактору, сос-

тавляет 135 кг у - 235. Критический радиус сферической ак-

тиввой зоны равен 26,4 см.

Для расчета знутрагйупповых спектрог по програлмагл ЧРГ :

иАГГ

т . е . информация в значительном об"еме (при ширине группы
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Д,^ 0,05 для полного описания спектра в рассматриваемой

сборке необходимо задать микроскопические константы в ISO'

группах - всего 4000 чтгсел). Тмл-л о^ененн эффекты пренебре-

жения ураном - 238 и замены хрогла я никеля железо!.! в актив-

ной зоне путем расчета в Рд - приближении (сферический реак-

тор) с iiczoj[hb-)?i-H::f.:.\ системы констант БНАБ f l l • Расчёты

показали, чти замена никеля и хрома железом в активной зоне

приводит к уменьшению реактивности сборки ни О,гт^ , л

исключение урана - 238 уменьшает реактивность сборки на

0,1$, На основании этого был сделан.вывод о допустимости

зашны никеля и хрома келезом и исключения урана - 23С,

что значительно уменьшает об"ем входной информации.

В дальнеiivji-*x расчетах спектра потока нейтронов по мето-

дам ЧГГ [4] и АГГ рассматривагась композиция активной

зоны из U - 235 , C-I2 и Fe- 56.

Иякросечения 6 ^ ( £ ^ »GU(E^ , ^ с ^ Е ^ ДОЯ U - 2 3 5

и Fe - 56 взяты иь комшшяции !&идта £63 • Микросече-

ния 6 t r С £\ <о$ (£) , ? (Е} 9 \ 9 [ В) для углерода

получены яа основании энергекгчесшьГ зависимости коэффгаиен-

тов разложения дифференгтатаних сечени:* рчосояния по полино-

мам Лежандра ' [ 9 ] •

Параметры f (Е) и А0(Е} ДЛЯ О - 235 и Re- 56

были получена также на основании данных [ 9J .

С целью достаточно полного описания энергетического

спектра в активной зоне сборки вся область замедления до

I кэв разбивалась на 140 мелких "групп - по 10 подгрупп .
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(жнтервалоз) з кеадои крупной группе системы БНДБ [Г] .

Среднее so такта мелким гдошшм мюсросечеЕия находилась по

простой формуле:

Процесси неупругого замедления икеюг большое значение

зри формирования спектре нейтронов а рассматриваемой сборке

(максимум спектра жжтроноз пржходится на область около

0,5 нэв). В связи с этик при задании матриц, характеризующих

неупругие переходы, в яориирозаннотч) источника неупругих

переходов для прогпглзл ЧИ1 и АГГ учитывался полный состав

активной зоны, включая и Gv , V«i. t U - 238 .

При расчете спектров по программе AIT вводятся в рас-

смотрение два способа учета утечки нейтронов из активной зоны

сборки. Первый способ заключается в выборе параметра утечки

ffC("u)= - в 2 , постоянного для всех групп, который в целом

описывает утечку из активной зоны сборки. Лапласиан 3~ рас-

считывается по формуле:

где . R - критический радиус сферы;

- (^ - экономия отражателя;

CL - -ТГЕна зкетралоляцик.

В рассматриваеглой сборке R = 28,4 см, расчеты по

прогргягье Pj - дриблиаения дали следующие результаты:

= 11,9 си; сС- 3,49 см; . ftfi= 0,00568 см" 2 .
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Спектр нейтронов, рассчитанный по первоцг coooodgr,

будем называть асимптотическим спектром голого реактора.

Второй способ учета утечки заключается зо введено

понятия параметра утечки ш-Лтронов at?; в каждой крупно!

группе, что соответствует расчету ореднеоб"сгднсго спектра

в актжвной золе.

Для определения параметра утечки необходимо знать

значение градиента потока нейтронов на границе активная зо-

на - отражатель. Для этого были выполнены расчеты распреде-

ления нейтронов з Р
а
 - приближении, из которых затем были

получены значения градиента потока, нейтронов з каждой

группе. Параметр утечки L; рассчитывался по следующей

формуле:
3 < '

где R - радиус активной зоны;

ф. - средний по об"ему поток нейтронов;

*ii1 - производная потока нейтронов пс границе с отра-

жателем. *

Результаты расчета лараметроз утечки приводятся -в

таблице П.

На рис. I сравниваются спектры нейтронов, рассчитан-

ные по программам АГГ, ЧГГ и экспердаяентальяо измеренный

спектр [?} в подкритической модели сборки ZEH.-1II-I*.

Измерения были вниолнеии но методу вр£;лени пролета с разре-
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Таблица I.

Ядерные концентрации изотопов в сборке

XJ - 235

U - 238

Fe

Ск

С

Актина*
оОПЪ.

0,0045.i024

0,w'Juooc.z.'J

0,00-572. Ю 2 4

.0,001 s:. ю * 4

0,000715.in24

0,049I4.I02 4

0,040.I024

0,004 5.10 : :4

0.00II8.I024

'0,0005G2.I0?4

Параметры утечки

Табд?ща П.

по даутл способа?.!.

*

I

I .

2.

3 .

4.

** *

7 .

8.

«CJ по перзо.-.̂ /

о

-0,00558

-0,00558

-0,00568

-О.ООобР

-0,00.568

-0,00568

-0,00568

-0,00568

•у-юообу «Stj по вгороьу способу

(см"2-)
з

- 0,0138

-0,0137

•-0,0153

-0,0X16

-0,00542

-0,00304

-0,00279
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т

Э.

10.

I I .

12.

13.

£4.

2

-0,00568

-0,00568

-o.oosee
-0.005S8

-0,00558

-С,00568

" | г ф • • • „ 4 - - . - • : - \ .

-0*00641

-0,008»

-0„0Т26

° -0,0129

-0,ОП5

-0,0112

пюниек по энергии 35& при энергии 500 КРВ и 2% при

гии I кэв. На основаншг этого сравнения мояно сделать вывод /

о том, что точность сечвйиЗ и расчетного метода удовлетвори-

тельны. . • .

На рис* 2 и 3 приводится асиштсетчесгагй спектр нейтро-

нов "гоЛ02?о'' реактора и средне6б"вмный спектр (соответственно^

первый и второй способы учета утечки)» На.этих рисунках пред-

ставлена такае обобщенная плотность замедления и делается

сравнение детальной картиш спектру нейтронов с круяногрущю-

вшл спектром, рассчитанным с константагли ив. pA5o*jfi} » хюлу-

ченнытж при помощи программ E L M O t .

На рис. 4 сравниваются спектры, рассчитанные по методу

АГГ, ЧГГ и по программе Р 3 цриближеяия .с конотантами ШВ.

Анализ данныж на рис. 2,3 доказывает, что откф» ъ?

центре ZPR - Ш - 14 , рассчитанные с константамж ЙЬМШм

программе АГГ» хорошо согласуются между собой (в прздМв

. Первые две группы разбиения ДМ- в рассмотрен» не
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принимается так как первая группа рассчитывалась ке по мето

ду EL МОЕ .
Васгоддение мезду спектрами АГГ и расчетом с кон-

стантам^ ВЛБ'чрнс. 4) зяачптельно более существенны (.до

100$).

Мгюгогрухгсовке константы IX- И Xmttn. Л ^ разбие-

ния БКАБ приводятся в таблице Ш. Сравниваются коэффициенты

диффузии и еечекия упруюго згследлек^т, рассчтгтгинце по

программам АГГ,. ЧГР', с константйык БЯДБ.

• ' Согласие в . D J удоз-тгетёорктельное (в пределах

I5i^)rоднако сечения упругого зайедленил Z«£_ различа-

ются до 50$. Это различие MOJSHO обяяснить тем» что прш пожу,-

ченм illilx. не учитывалось изменение плотности замедления

в пределах крупной группы. :

В таблице 1У сравниваются константы Z^* • » рас-

считанные по программе АГГ с константами, прцведзннш.!и в

AUL - 7133 £бЗ . 3 этоЗ последней работе даются результаты .

расчетов по программе ELMOE JD- и Г . . для ряда сбо-

рок z r a - i u - i * .

Согласие между расчетами АГГ и ELM ОЕ удовлетвори-

тельное, если учесть, что есть некоторое различие в исход-

. н&х данннх иб сечениям.

На основании этого сравнения можно сделать вывод о

том, что метод АГГ удовлетворительно описывают особенности

внутригруппового спектра нейтронов и поведение плотности

замедления в пределах крупных групп.
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Таблица ГУ.

Сечения упругого замедления для группового
Ы Lазб

i

i

2

3

4
с.

.6

7

8

9

10

I I

12

13

14

15

16

17

I

0/5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

. 0,5

' 0,5

0,5 .

0,5

0,5

0,75

0,5

0,25

0,5.

АГГ

0,0364

0,0414

0,0365

0,0408

0,0543

0,061

0,067.

0,068 L

0,071

0,075

0,0759

0,075

0,0744

0,0465

0,070

0,157

0,06S

ELMOE

~ —

0,0404

0,0354

0,042

0,0505

0,0612

0,0673

0,073

0,073

0,0742

0,0773

0,0779

0,0759

0,0453

0,072

0,149

0,070
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Змг.оте о ;тем, метода .АГГ и щ т значительно проще мето-

да E L n O c ' й дшот возможность-учесть утечку нейтронов

в каждой крупнойгруппе. v

?&тод ЧГГ дает возможность точно учитывать замедление

наСводороде, что являетач преимуществом по сравнению с

ELMOb

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Даш результаты расчетов по программам AIT и ЧГГ спектра

нейтронов и гляогогрупповых констант для сборки £PR -12 - 14,

. которые сравнлзшэтоя с 'эксперитлентальпыми результатам^, кон-

стантами БНАБ и ELM0£«

Выводы таковы: •

1) Спектры нейтронов, рассчитанные по програмлаь АГГ

и 4ITt хорошо согласуются с экспериментом и расчетами по

ШТОДУ ELMOE '»
• •

2) ащторитмн АГГ и ЧГГ существенно уточняют глногогруп-

повые макроконстанты* получаемые из систеш БНАБ ( до 50^
в сечении упругого замедления);

3) алгоритм ЧГГ при одинаковой точности с ELMOE

обладает двумя существенными преимуществами по отношению к

ELMOE - во-первнх, дает возноиностъ учесть (точно) заглед-

ление на водороде, и во-вторых, с помощью введения параметра

утечки ж поверхностного источника рассчитать среднеобиемныв

спектре как в активных зонах, так и в отрахателе.
Авторе благодарят доноров фканинс жаре В.В.Орлова а

КЛ«Бжкожавм «а цожвт ооэвтн.
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~l 1 !—fi
1
 'i

1
! i I \ )—I 1 i 'I )' ' 1 1 1 1—I'TT'P

' i ' ••>• i ' i I I I I I I i i.

Рис. 1« Спектры потока кёйтроаов ъ сборке
I-расчет по ЧГГ; 2- расчет по АГГ; кружки - экспериаент

• ' * * • * • ' • T • * *

ftre. 2 . Асииптохически* спектр в сборке ZFR-IH-14.
I - расчет по АГГ * ; г- расчет с константамж ELM0E ГО ;
3 - плоиос** замедления (APT).



- 21 -

Рис. 3. Спектры нейтронов в сборке ZPR-III-14.

I- среднео0
н
еиный спектр (АГГ) ; 2- спектр в центре

Ъ- среднвссЯ'еиная плотность замедления (АГГ).
Гб]

1 * 1 1 1 1 ' _ ' _ ' _ • - -

I Z J • h Ш I 7 i 9 W II В a

Рис. 4. Спектр ж центре оборкя 2PR-III-I4.
I- расчет о хожстадташ БВ&Б $ г- АГГ.
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