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А Н Н О Т А Ц И Я

Приводятся результаты измерения коэффициента проигрьша потока тепловых нейтронов
в уран-водных решетках с различным водо-урановым отношением, содержащих эксперименталь-
ные твэлн ВВЭР (двуокись урана, обогащенная до 3,5$ ураыом-235). По результатам намере-
ний вычислены величины коэффициенте, исдольвования тепловых нейтронов.

Экспериментальные величины сравниваются с расчетными. ' " ' - . . . : :



В В Е Д Е Н И Е

Одним ва факторов» определявших возможность развития ценной реакции деления в
размножающей среде, является коэффициент использования тепловых нейтронов Q , опре-
деляемый как отношение количества тепловых нейтронов, поглощенных в топливе, к полному
количеству поглощенных тепловых нейтронов в рэшетке.

В уран-водной решетке, которая характеризуется тесным расположением тваяов, между
атомами замедлителя и нейтронами вследствие сильного поглощения в уране тепловое равно-
весие не наступает. Это приводит к относительно большой доле захвата нейтронов в про-
цессе их замедления, особенно в эпитепловой области анергий. В связи с этим при опреде-
лении коэффициента использования тепловых нейтронов возникает допрос: каким образом
определить верхнюю гранщу тепловой области нейтронного спектра Eth

При расчетах коэффициента использования тепловых нейтронов в качестве Etit при-
нимается энергия, при которой тепловая часть спектра нейтронов переходит в спектр
замедлящихся нейтронов - спектр Ферми. Для различных уран-водных решеток значение
этой энергии колеблется. Однако,согласно работе / I / , в воде с сильным поглощением ней-
тронов, т . е . для жестких спектров, при энергии Е > 0,5 эв устанавливается спектр
Ферми и, следовательно„ Е = 0,5 эв может быть принята в качестве граничной энергий

£th . При экспериментальных исследованиях в качестве граничной энергии удобно при-
нять границу поглощения нейтронов кадмием., Значение этой энергии зависит от толщины
используемого кадмиевого фильтра, от материала детектора нейтронов и его толщины.
Для обычно используемых кадмия толщиной 0,5 мм и тонких i/V -детекторов значение
этой энергии близко к 0,55 ев.

В настоящей работе изложены результаты измерения коэффициента проигрыша тепловых
нейтронов в уран-водннх решетках о различным водо-урановым отношением, содержащие
экспериментальные тепловыделяющие элементы реактора ВВЭР (даусеись урана, обогащенная
до 3.5S8 U - 2 3 5 ) . По результатам измерений вычислены величины коэффициента использо-
вания тепловых нейтронов. Результаты экспериментов сравниваются с расчетом.

Коэффициент использования тепловых нейтронов ( 3 ) определяется следующим соотно-
шением;
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где 2.c , Zc и -̂c - макроскопические сечения поглощения нейтронов в топливе,
в топливной оболочке и воде соответственно; ^°г._ , VH#> И Vofi" - соответствующие
объемы компонентов решетки; фи <^ , Я ^ и Я{& - усредненные во соответствуюциы

объемам потоки нейтронов. Введя обозначения

Ett. t _

Л " (2)

где индекс <. относится к разным компонентам решетки, полу^шм

(3)

Такии образом, для онределения 0 необходимо измерить отношения средних потоков те-
пловых нейтронов в замэдлителе, оболочке и топливе (так называемые коэффициенты проиг-
рыша потока нейтронов)» а также определить отношения средних сечений поглощения ней-
тронов в компонентах решетки.

Коэффициент проигрыша потока нейтронов можно измерять дифференциальным и интеграль-
ным методами. При использовании интегрального метода измеряются отношения средней акти-
вации детекторов, облучаемых в топливе, замедлителе и топливной оболочке. Эти данные
позволяет вычислить непосредственно отношение усредненных по объемам компонентов решет-
ки потоков нейтронов. При дифференциальных измерениях исследуется распределение потока
нейтронов по ялементарной ячейке решетки, а средние величина определяются интегрирова-
нием этих распределений по соответствующим объемам. Естественно, что тонкая структура
потока нейтронов в элементарной ячейке несет в себе большее количество информации,
чем просто отношение средних потоков. Однако проведение таких экспериментов, особенно
в тесных уран-водннх решетаах с твалами небольшого диаметра, затруднено. В настоящей
работе эксперимента выполненн с использованием интегрального метода.

Отношение средней активности детекторов, облученных в воде и тошшве, можно
записать в следующем виде:

fcw»(E)jbUr)c<E

где Тлщ.(Е) - макроскопическое сечение активации детектора; Vjiw, , \/!f°L. -

объемы детекторов, облучаемых в воде и тошшве соответственно. Введя средине сечения
активации детекторов а средние потоки нейтронов по аналогии с формулами (2) и исполь-
зовав ка/даиевые отношения, измеренные в воде и топливе, для поправки на закадшевую
активацию, получим
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где Ьакт.д.. и иакт.д.. ~ макроскопические сечения активации детекторов, усреднен-
ные по потоку тепловых нейтронов в воде и топливе} ft^J. и Q&t - кадмиевые отноше-
ния для детекторов, активируемы! в воде и топливе соответственно.

Для определения отношения объемов детекторов %Ж/^ает можно воспользовать-
ся облучением детектиров в какой-либо однородном потоке нейтронов. В втом случае отно-
шение активности детекторов после облучения в калибровочном спектре нейтронов

Из выражений (5) и (6) получим

Hcd

Аналопгшо для оболочки

Таким образом, для определения отношения средних потоков тепловых нейтронов в компо-
нентах рэшетки и коэффициента использования тепловых нейтронов кроме экспериментально
измеряемте величин нужно определить отношения средних сечений активации детекторов а
поглощения нейтронов в компонентах решетки.

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальная установка. Эксперименты проводились на додкритаческей уран-
волдой ейорке, расположенной во время облучения в экспериментально!.: канйяе уран-
г р а ^ т о в о г о реактора, исноль8уемого в качестве источника нейтронов. Устройство сборки
подробно ошеано в работе / 2 / . Исследовались гексагональные решетки с шагаш 12,7;
Т3,6; 16 в 19 ш, собранные из твэлов внешним диаметром 9 , 1 мм с покрытием из ДЕрковий-
ниобиевого сплава толщиной 0,6 ш . Тошшзнае блочки диаметром 7,65 мм изготовлены из
спеченной двуокиси урана с обогащением 3 ,§£ U -235 и средней плотностью 10,2 г/см 5 .

Для языерений в топливе использооадся энедериментельный разборный твел. Детекто-
ра устанавливались в подкритическую сборку в место с максимальным потоком нейтронов
с равновесным спектром. Блочки из двуокиси урана, между которыми устанавливались де-
тектора, подвергались специальной механической обработке. Для того чтобы зазор между
блочками был ш ш ш а л ь н ш , торцы блочков были отполирована.



Вблизи торцов сделаны проточки до цилиндрической поверхности на глубину ОД ки
(рис.1). 6 этом месте устанавливалось латунное кольцо толщиной 0,1 ын, препятствующее
радиальному смещению детекторов. Дня предохранения детекторов от загрязнения двуокисью
урана в от осколков деления они с обеих сторон защищались алюшшгевымн $ольгамг толщи-
ной 0,01 мы.

При измерениях в воде детекторы крепились на подставке из оргстекла толщиной 2 ш.
Для измерения кадмиевого отношения в твэле аспользозадиоь две пары обработавших

блочков, между которыми размещались детекторы в кадмневом чехле я без кадмия. Между
кадкаевыы покрытием и детектором с обеих сторон устанавливались таблетки иа опечешюй
двуокиси урана толщиной 1,5 ми той же композиции, что н тошшвдае блочкж. Этэ сводило
к минимуму возыущенне нейтронного потока с анергией вше кадмиевой границы вследствие
увеличения зазора (рис.2), Использовался кадмий толщиной 0,5 мм.

Детекторы. В экспериментах использовались детекторы, изготовленные из марганца
н диспрозия. Для измерении в топливе применялись круглне детектора диаметром 7,45 мм,
а для измерений в воде - в воде секторов с вионадью, равной половине шюцадн води г.
элементарной ячейке решетки. Марганцевые детекторы изготовлены но марганец-алюминиевой
фольги толщиной ОД мм, содержащей 10 ь&о.% Л1пх0$ и 9Овео.$ аллмшшя марки ПА-4.
С обеих сторон фольга плакирована алюминием.

Сеченяе А ! $ 5 при малых энергиях нейтронов изменяется по зако.чу 1№ (первый ре-
зонанс при Б = 337 эв), и, следовательно, активация марганца прямо кропорциональна
плотности нейтронов.

Диопрозиевне детекторы изготовлены из дисперсионного сплава окиси дкспрозая с
алюминием марки ПА-4, причем поверхностная пдотнооть диспрозия в фольге составляет
примерно I мг/см2. Природный диспрозий содержит 28,2? Юу •*• , сечение активации ко-
торого в зависимости от энергии отклоняется вниз от закона {/и уже при энергии
ОД эв. Сечения активации других изотопов диспрозия ( Ф у 1 , "Ру1™) малы по сравне-
нию с сечением "D^-6 4 ( б^т = 1550 барн при I/ = 2200 и/сек), поэтому вклад
этих изотопов в активность детектора можно не учитывать.

Толщины всех используемых детекторов d = ОД мм. В таблице I приведены некото-
рые характеристики детекторов.

Таблица I

Характеристики детекторов

Детектор Кэмповицш Плотность Плотность T±j.-rt
детектора, элемента, £-*«с ^
г/см3 г/см3

I мг/см2 Ifyfo+M - 0,087 З.З.ПГ8

1ОЛ JUnA+№ 2,74 0Д92 З^З.Ю"4

Как видно из таблицы I , детекторы являются физически тонкими ( "Zi^-d <<1 ) z ,
следовательно, практически не вносят возмущения в нейтронный ноток в месте измерешя.
Детектора калибровались в центре графитовой тедаивой колонны размером 2x2x2 м э одно-
родном поле нейтронов.

Измерение активности детекторов. После облучения регистрировалась Jh -активности
днспроэиевнх и марганцевых детекторов. В качестве датчика использовалась сцннтжлляцион-
ная шхаствласса диаметром 30 и ТОЛЩИНОЙ I ни, установленная на фотокатод фотоумножителя
ФЭУ-36» Для уменьшения погрешностей при регистрации активности детекторе устанавливались
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Рис. 3 . Отношение активносгк детекторов из марганца (х)
и диспрозия ( « ) , наведена ой хепловшш иейзрона-
ьш в воде и тошшве.



всегда в одно к то же иесто в центре кристалла. Исяользовагась две идентичные счетные
установки, причем на одной из них измерялась активность, а другая служила для регистра-
ции фона. Стабильность счетной аппаратуры проверялась перед каждых измерением стандарт-
на! источником ft -частиц T h 2 3 2 . Для всех детекторов измерялась завиешасть актив-
нооти от времени, Измеренные при атом периоды полураспада активности хорошо согласуются
с опубликованными данными, что свидетельствует о достаточной чистоте детекторов*

Вклад в активность детекторов алшиниевого равбавитедя не учитывался, поскольку
детекторы обсчитывались не ранее чем черев 30 мин. после облучения, а период полу-
распада образующегося изотопа М*° равен 2 , 3 мин. / 3 / . Измеренная ажтжвнооть пере-
очнтывалась на момент окончания облучения и усреднялась.

К величине отношения активности детекторов, облученных в воде и топливе, вводи-
лись поправки на мертвое врекя счетной установки; фон (~ I имя/сек); распад активности;
на конечную толщину детекторои; несоответствие размеров детекторов размерам компонентов
элементарной ячейки; на остаточную ежтивность И самопоглощение fb -частиц. Влияние не-
однородности детекторов входит в шрмьмкяое отклонение средних отношений активности,
измеряемой разными детекторами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ Ш Ш Ш Н , СРАВНЕНИЕ С РАСЧЕТНЫМИ ДАННЫМИ

Коэффициент использования тепловых нейтронов 0 вычислялся по формуле ( 3 ) . Отно-
шение потоков тепловых нейтронов (7) для разделения расчетных и измеряемых параметров
запишем в виде

•акт л

где

явжэ ^

Средние сечения активации детекторов и поглощения в компонентах решетки определя-
лись по спектре», рассчитанным по программе POP в приближении модели тяжелого газа /4/

Величина %/Tuot определялась из предположения, что поток нейтронов в оболочке
равен среднему из значений потоков в года с топливе. Вклад ошибка, вносимой этим пред-
положением в неопределенность величины ^§р- , мал вследствие малости поглощения ней-
тронов в оболочке по сравнению с поглощением в воде и топливе. Если записать

то

Результаты измерений и вычислений приведены в таблице 2 . Использованы следующие
значения сечений поглощения нейтронов при скорости 1/0 - 2200 м/сек;

для воды б £ ° = 0,328 + 0,002 барн,

для урана-235 бел = 680 + 2 барн / 3 , 5 , 6 / .



Таблица 2

Исходные параметры к вычисленные значения отношения ^

П а р а и е т р

Аиог.

$£/<&%&Среднее -

Q

детек-
тор

JUn

jUn

•Dy
JUn

<Dy

JUn

JUti

£>y

Mn

AIn

л

i

12,7 j

1,14 + 0,01

1,135+ 0,008

24,5 + 0,6

4,3 ± 0,1

24,4 ± 0,6

4,01+ 0.02

1,0

1,021+0,019

1,14 + 0,01

1,16 + 0,02

0,952

0,955

I,085±0,0I0

1,108+0,020

1,10 + 0,01

0,0392

1,63

0,0701

1,048

0,0135

0,294

0,0042

0,0743±p,OOII

Шаг решетка

13,6

1,19 + 0,03

1,15 + 0,01

36,7 £ 0,6

5,43 ± 0,02

30,9 + 0,5

4,92 ± 0,02

1,0

I,022±0,0I9

1,19 + 0,03

1,18 + 0,03

0,952

0,953

1,132+0,030

1,125+0,030

1,13 + 0,02

0,0385

2,07

0,0898

1,064

0,0135

0,294

0,0042

0,0940+p,C026

, MM

16,0

1,254+0,007

I,I9Q±0,009

7,83 ± 0,05

7,0 ± 0,4

1,0

I,0I8±p,0I3

1,25 ± 0,01

1,21 + 0,015

0,945

0,950

I,I84±0,0I0

1,150+0,015

1,17 ± 0,01

0,0384

3,42

0,1532

1,084

0,0135

0,294

0,0043

0,I575±p,00J

19,0

1,29 + 0,02

1,22 ± 0,01

10,6 ± 0,5

9,6 + 0,2

1.0

1,010+0,006

1,29 ± 0,02

1,24 + G,02

0,943

0,960

1,218+0,025

1,185+0,015

1,20 + 0,01

0,0400

5,34

0,2565

1,10

0,0135

0,294

0,0043

1 0,2609+0,0041



§1
-. о,

s
8 »

Ju,

I
I

g
§ i
о. п

| |

s |

s Я я -
i i i l

w g о
И В2 О О*

I I ? !
ill

а а & a ss
ч* »* W V



для урана-238

душ оболочки

6 J 3 8 = 2,72 + 0,02 барн /3,6/,

Z°co = 0,008 си" 1 .

Характер изменения отношения активности, обусловленный тепловыми нейтронами,
в детекторах, облучаемых в воде и топливе К.ис в зависимости от шага решетка пока-
зан на рис.3.

Сравнение экспериментальных и расчетных значений коэффициента проигрыша потока
тепловых нейтронов, величины отношения ^g& и коэффициента использования тепловых
нейтронов в зависимости от шага решетки дается на рио.4 и 5 и в таблице 3 . Расчет про-
изведен по энергетическому спектру нейтронов, вычисленному по программе POP.

Таблица 3
Сравнение экспериментальных и расчетных результатов

Шаг ре-
шетки,
им эксперимент ( расчет эксперимент расчет эксперимент Г~ расчет

11,0

12,7

13,6

14,0

16,0

19,0

-

1,10+0,01

1,13+0,02

-

1,17+0,01

1,20+0,01

I.II2 - 0.0416

1,155 0,0743+0,0011 0,0779

0,0940+0,0026

1,160 - 0,1079

1,170 0,1575+0,0030 0,1594

1,185 0,2609+0,0041 0,253

-

0,9308+0,0009

0,9141+0,0022

-

0,8639+0,0022

0,7931+0,0025

0,9601

0,9277

-

0,9026

0,8625

0,7981

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Коэффициент проигрыша теплового потока нейтронов измерен детекторами и? © у
Различие в значениях коэффициента проигрыша, определенных этими детекторами, лежит в
пределах экспериментальных ошибок. Максимальное расхождение (2,1%) наблюдается для ре-
шеток с шагами 19 и 16 мм. Среднеквадратичная ошибка принтом расхождении +I/C* Изме-
рение коэффициента проигрыша теплового потока марганцевыми' детекторами выполнено с
кадмиевый фильтром толщиной 0,5 им. "

Для индикаторов из диспрозия поправка на активацию "эакадмневнми" нейтронами
меньше 1% и, следовательно, нет необходимости в измерениях с кадмием.

Коэффициент проигрыша потока тепловых нейтронов, определенный экспериментально,
в пределах ошибка совладает с величиной, рассчитанной по программе POP для хорошо
термалиэованных решеток (шаги 16 и 19 ми). Дкя плотных решеток с плохо термализованным
спектром нейтронов наблццается расхождение между экспериментальными и расчетными вели-
чинами, составляющие для решеток с шагами 13,6 и 12,7 мм соответственно 2,5 и 4$>.
Совпадение эксперимента с расчетом для хорошо термализованнкх решеток подтверждается
выводами работы / 8 / , в которых указывается на слабую чувствительность коэффициента
проигрыша тепловых нейтронов к раьлнчным моделям рассеяния (тяжелого rasa, Нелкина,
Хейвуда, Коппель-Янга), нспояьауеявш яри расчетах таких решеток.

Коэффициент использования тепловых нейтронов, определенный экспериментально,
удовлетворительно совпадает с величиной, рассчитанной по программе POP для решеток
всех исследуемых шагов. Максимальное расхождение не превышает 0,3$.

II



Таким образом, из сравнения экспериментальны! результатов с теми же величинами,
рассчитанными до программе POP, следует; чрсг.

1) расчетное значение коэффициента проигрыша потока тепловых нейтронов удовлетво-
рительно совпадает о скспериментальньш для хорошо термализованных уран-водных решеток;

2) для теоклс уран-водных решеток с плохо термалнзовашшм спектром нейтронов рас-
четное значение коэффициента проигрыша потока тепловых нейтронов завышено по сравнению
с вкспериментальным;

3) расчетное и экспериментальное значения коэффициента использования тепловых
нейтронов удовлетворительно согласуются для уран-водных решеток всех исследуемых шагов.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Ibarra H. et al. Nucl. Soi. and Engng., 2$, 15 (1967).

2. Аборина И.Н. Подкритическая сборка малого радиуса для исследования нейтронно-
физических характеристик реакторов типа ВВЭР. Препринт ИАЭ-2189, 1972.

5Ф Бекуртц К., Виртц К. Нейтронная физика. Перевод с английского, М.,Атсмиздат,1969.

Ц-. Новиков А.Н. и др. Материалы физического расчета первой и второй топливных загру-
зок реактора ВВЭР-2. Препринт ИАЭ-1434, 1967.

5. Lansbury M. et a l . Second Intern. Oonf. on nuclear Data for Reactors,
Helsinki, 15-19 June 1970, v.1, IAEA, Vienna, 1970, p.287.

6. VidalH. et a l . Ibid, p.295-

7. Westcott O.H. Effective cross section values for well-moderated thermal
reactor spectra, CPHtt - 960, 1960.

8. Yolpe J.J. et a l . Nuol. Sci. and Engag.» 40i H 1 t 116 (1970).

Техн. редактор Н.И.мазаева
Корректор Н.Н.Черенных

Т-1^572.13.09.72г.Формат 60x90 1/8
Уч.-изд.д,1,П.Тир.2ОО экз.Зак.10961

ОНТИ;ИАЗ


