
ИАЭ-2497
Ордена Ленина

Институт атомной энергии
им. И. В. Курчатова

И. Н. Аборина, Г. Л. Лунин

Спектры нейтронов
в решетках ВВЭР

Москва 1975



ОРДЕНА ЛЕНИНА
ИНСТИТУТ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ им. И.В.КУРЧАТОВА

И. Н. Аборина, Г. Л. Лунин

С П Е К Т Р Ы Н Е Й Т Р О Н О В

В Р Е Ш Е Т К А Х В В З Р

М о с к в а

1 9 7 5



Ключевые слова: спектр, нейтрон, распределение,
поток, спектрачьный индекс.

Проводится анализ надтепловой и тепловой частей энергетического

спектра нейтронов в решетках ВВЭР, основанный на экспериментально

определенных спектральных индексах восьми изотопов. Полученные значе-

ния тепловых спектральных индексов сравниваются с рассчитанными по

программам ЯМКА (метод Монте-Карло),THSRiiGP и вариантной програм-

ме POP. Совпадение данных, полученных по первым двум программам, меж-
I

ду собой и с экспериментальными результатами хорошее (исключение со-- I

ставляют решетки с наиболее жестким спектром нейтронов); программа •

POP предсказывает слишком жесткие спектры. i

Экспериментально получено, что поток нейтронов в надтепловой обла-

сти энергий спадает медленнее, чем 1/Е-эависимость.
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I. ОБЩИЕ ФОРМУЛЫ

Результаты измерений спектральных индексов детекторами иэ диспрозия, лютеция,

. плутония, европия, индия, золота и марганца в решетках ВВЭР приведены а работе [l].

\
Используя их, сделана попытка представить энергетический спектр нейтронов в виде

ряда по степеням £ . и & или полиномов Лггерра. Однако для восстановления

спектра, не прибегая к какой-либо теоретической модели, восьми изотопов недостаточ-

но - точность реконструкции слишком мала. Поэтому проведен раздельный анализ и

сравнение с результатами расчетов тепловой и надтепловой частей спектра.

Использованные изотопы можно разделить на две группы: чувствительные к теп-

ловым нейтронам с энергией от 0 до 0,55 эВ - диспрозий-164, лютеций-176, плутоний-

239, европий-151 и индий-115, золото-197, лютеций-175, марганец—55, имеющие резо-

нансы в надтепловой области энергий. Последние имеют сечения активации в тепловой

области энергий, близкие к '/ЯГ -зависимости, а преобладающую чувствительность в

энергетических группах 0,55 - 3,3; 3,3 - 8; 8 - 60 и более 60 эВ. Это позволяет

выделить надтепловую часть спектральных индексов и. определить соответствующие

четыре группы спектра нейтронов.

В каждой энергетической группе спектр нейтронов предста! им у£" -распределе-

где ^\^-СОлЛ характеризует спектр в группе ( П, = 1, 2, 3, 4). Для спектра Ферми

во всем энергетическом интервале от 0,55 до бесконечности Д . e ^ ( g
= ^3' = /^4' = ^' ( O ' 1 *

Спектральный индекс S/ • нормированный на тепловую активность марганца-55, мож-

но представить в виде



спектральный индекс С. -го изотопа (непосредственно измеряемая величина); f\Qt -

кадмиевое отношение марганца;»^ ( £ ) - сечение активации С -го изотопа;

U.- "SI _. ^ ' <&(cjCft: - активация £, -го изотопа тепловыми ней-

тронами до энергии 0,55 эВ - граничной энергии кадмия для тонкого у2^"-детектора;

JC~5~!* д Af ~ тепловой спектральный индекс; ^rfc^Wf/nj/'* -*-lit~ относительный

резонансный интеграл С -го детектора в /•£ -й энергетической группе:

Разделяя тепловую и надтепловую активность изотопов второй группы, можно

определить у^ , а затем и tJ^ изотопов первой группы.

П. НАДТЕПЛОВАЯ ЧАСТЬ СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ

1. Решение системы уравнений

Формулу (1) для изотопов второй группы ( Jn , Аи, Си, A/*t) можно

переписать в виде

А-.
Вследствие того, что сечение активации этих изотопов в тепловой области энергий

очень близко к закону уУ~ , значения тепловых спектральных индексов можно оце-

нить из расчетов по какой-либо программе или из измерений кадмиевого отношения,

а в мягких спектрах нейтронов принять их равными I. Использовались значения **зь. Л

рассчитанные по программе ЯМКА,.dsAg^ » I, а для марганца&* ~"?/f(cbf ~y-

эксперименталыю определенная величина.



Таким образом, имеется система из /2- линейных уравнений с неизвестными ^ ^ .

Значения Tin. рассчитывались из известных энергетических зависимостей сечений

активации. Энергетические группы выбраны с таким расчетом, чтобы в каждой был

основной резонанс (резонансная группа) одного изотопа из набора.

Групповые относительные резонансные интегралы вычислялись: для индия и люте-

ция-1 7 5 по формулам и данным работы [2] ; для золота - интегрированием данных

b-AtDF/e-tJ/ j для марганца в первых двух группах из условия, что сечение актива-

ции пропорционально */1Г , в третьей - постоянно, а в четвертой группе, как раз-

ность полного относительного резонансного интеграла и суммы значений в первых

трех группах. Полученные групповые значения нормированы так, чтобы полный отно-

сительный резонансный интеграл каждого изотопа был равен значению, оцененному в

работе / 3 / (табл. 1).

Таблица 1

Групповые относительные резонансные интегралы

Изотоп

115Г/г

l75Lu

0,55-3,3

ЛУ

16,7725

0,4976

3,4430

0,2482

Энергетический интервал, эВ

3,3-8,0

Ла
0,2334

14,3540

7,9279

0,0632

8,0 - 60

0,2851

0,1062

17,3616

0,1218

> 6 0

Гсч

0,0590

0,7422

2,3643

0,6198

0,55 -СО

£. **•
17,35+0,45

15,70+0,04

31,10 + 1,70

1,053+0,00

Запишем систему уравнений (2) в матричной форме

где

(3)

«ft,
а матрица X приведена в табл. 1. Так как матрица '.

решение системы (3) запишется в виде:

- неособенная ( /I/ = 0), то

где J. - матрица, обратная матрице Х-



• - 1

0,05985 -0,00043

- 0,00086 0,06985

-0,00845 -0,03176

-0,02221 -0,00072

-0,00097 -0,001481

-0,00017 -0,0843э|

0,05924 -0,1871

-0,01127 1,65941|

(4)

При отыскании решения системы (3) встает вопрос о точности решения, так как элемен-

ты матриц коэффициентов и свободных членов известны лишь с какой-то, неопределенно-

стью. Для того чтобы решение системы мало изменялось при малых изменениях коэф-

фициентов и свободных членов, необходимо, чтобы матрица 1 была устойчивой. Опре-

делитель матрицы достаточно велик, I = 2520, что дает основание предположить, что

I будет устойчивой. Были рассчитаны отклонения элементов обратной матрицы в за-

висимости от отклонений ДЛСп. исходной матрицы I .

. - ' . _ - / - - /

in
(5)

В основном &£k£ ^.J^-t'tti максимальное отклонение &•**£ " 1.5<3 3-t*? . Таким

образом, малым отклонениям элементов исходной матрицы соответствуют малые откло-

нения элементов обратной матрицы и, следовательно, погрешность решения системы (3)

того же порядка, что и погрешность коэффициентов.

2. Результаты

Кроме поправок при измерении активности, описанных в работе [\~) , исследовалось

самоэкранирование резонансов. Детекторы из золота и марганца (индиевые детекторы

очень тонкие fsj ) облучались в кадмиевом чехле пакетом по 2 и 3 одновременно, при

этом определялось также кадмиевое отношение этих детекторов. В пределах погрешно-

сти измерения +\% самоэкранирования реэонансов не обнаружено.

Полученные значения ^ приведены в табл. 2. Погрешности вычислены как средние

квадратические погрешности сумм, определяющих значения $ £ . Учтена неопределен-

ность свободных членов и элементов обратной матрицы. Установлено, что основной

вклад в погрешность <fii вносят самые большие по абсолютной величине диагональные
—1 —1 я —1 —1

элементы матрицы 1 } 1^ в погрешность У^ ; ! _ . и I в погрешность </L ;

I . и 1.„ в погрешность *£ .

Погрешности элементов обратной матрицы определены по формуле
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:B интервале энергий 8 э В - « о <^ больше, чемКак видно из табп. 2,

для энергий 0,55 - 8 эВ.

Был поставлен контрольный эксперимент по определению значений J ^ . теми же

детекторами в чистой воде. Получены слэдуюшие значения:

1/^ = 0,01041 £ 0,00055

<% = 0,00956 +0,00062

<f3 = 0,00953 £ 0,00076

^ = 0,00841 £0,00084

Таким образом, в чистой воде значения ^ и tfa не возрастают по сравнению с

</>у и <j^ , и, следовательно, рост < ^ и 9 ^ в исследуемых решетках нельзя

объяснить несоответствием исходных данных или неучтенными систематическими по-

грешностями. Кроме того, были проведены контрольные эксперименты в полномасштаб-

ной критической сборке для проверки, не является ли рост <р следствием неасимпто-

тического потока нейтронов в высокоэнергетической области из-за малых габаритов

подкритической сборки [ 1]. Измерения спектральных индексов выполнены в решетке

4,4 - 12,7, полученные значения приведены в табл. 3.

Таблица 3

Сравнение спектральных индексов £с' , измеренных в полномасштабной

ч подкритической сборках

Спектраль-
ный индекс

Подкритическая сборка

твэл вода

Полномасштабная сборка

твэл вода

4,572+0,049

9,287 £0,098

S(In/I>y) 6,395£0,087

12,99£0,18

1,378+0,011

3,507£0,073

4,028£0,032

8,41 £0,11

5,394+0,049

11,26£О,14

1,306+0,011

3,947£0,040

4 ,66+0 ,14

9,27 £ 0 , 1 3

6,47 £ 0 , 1 2

12,63£0,20

1,341£0,02

3,47 £0,12

4,092 £ 0,038

8,52 £ 0 , 2 0

5,48 £ 0 , 1 0

11,46 £ 0 , 2 4

1,32 £ 0 , 1 5

3,89 £ 0 , 1 0

Как видно из табл. 3, совпадение спектральных индексов, измеренных в подкрити-

ческой и критической сборках,хорошее. Вероятно, рост </> объясняется тем, что эпи-

тепловой поток нейтронов спадает медленнее» чем зависимость 1/Е. Отсутствие моно-

тонного роста V можно объяснить поглощением нейтронов ураном-238 в области основ-

ного резонанса.



В табл. 2 приведены также значения if , полученные в результате расчета тепло-

вой части спектра по программам ЯМКА и "TW£"«MAT и представления надтепловой

части в виде {/£ •

где/1 —cF" 'и * Ч ~ °*ъ е м соответствующей зоны ячейки; 1£, - объем воды.

Расчетные величины if имеют некоторое среднее значение по сравнению с экспе-

риментальными V î • чем, по-видимому, и объясняется хорошее совпадение экспери-

ментальных и расчетных значений полных спектральных индексов £\\ .

III. ТЕПЛОВАЯ ЧАСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА НЕЙТРОНОВ

Тепловые спектральные индексы изотопов, чувствительных х нейтронам тепловых

энергий, можно определить, зная </*„ в четырех энергетических группах, по формуле

Групповые относительные резонансные интегралы вычислены для Lu.it £"и.

по формулам и данным работы[2], для Ри(Я., / ) по данным работы£%] я

представлены в табл. 4.

Таблица 4

Групповые относительные резонансные интегралы детекторов,
чувствительных к тепловым нейтронам

Детектор

0,1500

0,2102

0,0867

0.0070

0,0867

0,0371

0,488

0,402

0,406

l79Lu 0,2438 0,0832

2 3 9 ?U °|O87 6 °«°1 75
151 £cc 0,1784 0,1028

Полученные значения тепловые спектральных индексов сравниваются с рассчитан-

ными в табл. 5-7. Расчет по программам ЯМКА (метод Монте-Карло), Ttf£fi/40£

и вариантной программе POP описан в работе [Ъ].

С п е к т р а л ь н ы й и н д е к с л ю т е ц и й - 1 7 6 / м а р г а н е ц . Значения

тепловых спектральных индексов £ ( £»И/-Л/п), рассчитанных по программам

ЯМКА и ТНЕЯМСЦЦ, в пределах погрешности & совпадают с результатами экспери-

мента. Спектральные индексы, рассчитанные по программе POP, в среднем на 3,5%



I

л
s
•в
а
t-

а
с
О

ч ч ч
о о о
+1 i +1 +1 i
СО 00 •-•

о
о
+1 i
Ю
ГО
О

яо
о
+1

.0
4

га
q
о
+1 i
ю

,0
6

'со
с^
о

1 +1
со

.0
6

8
q
о
+1

о

ь_о

с

,0
4

ч у
О

с
+1
со
о

о
+1
со

Ч

о о
+1 +1

со со со со rt со ^0 ч
^ ^ f ^ l f ^ 1^1 ^ ^ f™^ <^ь f^i

o o o d o d d d

о
о"
+1
со

1.
01

СП

Ч
о
+1

щ.

1

со
q
о
+1
СО

«-.

о
о*
+1
CN

1,
01

со

чо
+1
„

о
о*
+1 1
со

1,
01

Ч
о
+1 I

Ч

i i

ч
о

i +I
о

i

со
Ч
о
+1
с.

щ.

1

ео
о
о
+1
см

1,
31

i

см
Ч
о
+1

ч

со

чо
+1
СО

! -

СО

q
о
+1

1,
83

3

i

со
о
о
+1
г-

1
о*
+1

1,
01

( 0

Ч
о
+1
СО

О

о
+1
сч
ч

ю
о
6"
+1

Ч оО о
+1 +1
*̂ со

Ч о

i i

Ч

+1

ч

со
о
о"
+|
со

о
о+1
со

8

см

чо
+1
со

ц.

1

со

ч
о
+1
см

1

см

чо
+1
ш

Ч Ч Ч Ч Ч 5 я Ч Ч Ч
о о о о о о о о о о
+1 +1 4-1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Г - С О Ю Ч ' Ч ' С О С О С Ч С М С Ч

O O Q O . O . O O O O O

о о о о о о о о о о
+1 +J +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

ОЗ CD О Ч" СО СО со 1Л СО

Ч и 1 ^ ^ ' ^ = Ч р 2 с 1 с Ч Х

3 Ч Ч Ч Ч q q q q
c J o o o o o o o o
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Ч Ч Ч о q q q q
о о о о о о о о
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

I §-з
to о о
+1 i +I +1
со т й
со со со

S.
о о

§

I I
о о о о о о о о о
+1 I +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
^^ ^ 0 ^^ ^^ QQ СД t£\ ^5 СО
(О - <Ф СО V СЧ Я v4 И •*•<

;
СЧ

I

S со
I 1

СО

см

т
со

q

7
СО

ее
1

со



СМ
со

6 с" о о
+1 i +1 +1 +1

. 9. .
о о о
+1 +1 +1

Q СЧ 3* Г-а я о —q р. о о.

н
о о
+1 +1
i~ оо
го о.
о —

о о о о о о о
+1 I +1 +1 +1 +1 +1 +1
05 СО СО СО » OJ СЧ

О О О,

сч от

о о
+1 +1
сч о
СП О

о —

о о" о о о о о о о
+1 I +1 -1-1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Г1- Г ~ О 1 Л Ю С 0 С 0 ^ * С 0
м » ч З О * - г С 4 С Ч * ~ С С О

q; q o q , q ; q ; O S B
_, „ „ „ „ _ — о~

i 2 2 2 2 2 - M S 2 —
о о 5. q q о. q о. оса
о о о о о о о о оо
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Ф Ю О О О Э С Ч О Ф С- СО

о о о о о о о о о о
+1 +( +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

о о г - с о ю с о т т с о ч" со

ёТ о. ч я ч 5 5 5 Ч Ч
о о о о о о о о о о
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

| § й I $ S. § * S. §

00 00 О) CD О t 4 О « W

О О О О О О О О О
о о" о о о о о о о
+1 , +1 +1 +1 +1 +( +1 +1 +1

ш

I
сч

сч
I

сч
I

сч

2
I



ТаПлшш

С п е к т р а л ь н ы е и н д е к с ы О

Рошеткй,
М"СТО

измерения

4,4-11 Т

В

4,4-12,7 Т

В

4,4-13,6 Т

В

4,4-16 Т

В

4,4-19 Т

В

3,5-11 Т

В

3,5-12,7 Т

В

3,5-13,6 Т

В

• 3,5-16 Т

3

3,5-19 Т

В

2 - 1 1 Т

В

2 -12,7 Т

В

2 - 1 6 Т

В

2 - 1 9 Т

В

0,7-13,6 Т

В

Эксперименталь-
ное значение

1,999+0,048

-

1,606+0,029

1,538+0,023

-

-

-

-

-

-

1,791+0,033

-

1,533+0,028

1,478+0,025

1,433+0,029

-

1,294+0,022

1,244+0,025

1,214+0,018

1,184+0,019

1,584+0,032

-

1,394+0,019

1,350+0,019

1,208+0,017

1,195+0,017

1,173+0,016

1,153+0,014

-

_

РасчетЕюе значение
по программе

ЯМКА

1,925+0,019

1,804+0,018

1,611+0,016

1,517+0,015

1,493+0,015

1,408+0,014

1,342+0,013

1,275+0,013

1,232+0,012

1,193+0,012

1,794+0,018

1,724+0,017

1,504+0,015

1,442+0,014

1,411+0,014

1,361+0,014

1,278+0,013

1,225+0,012

-

-

1,576+0,016

1,526+0,0! 5

1,355+0,014

1,319+0,013

1,208+0,012

1,192+0,012

1,152+0,012

1,134+0,011

1,172+0,012

1,122+0,012

POP

2,034+0,020

1,941+0,019

1,615+0,016

1,530+0,015

-

-

1,330+0,013

1,274+0,013

1,226+0,012

1,182+0,012

1,952+0,020

1,915+0,019

1331+0,015

1,467+0,015

-

-

1,279+0,013

1,238+0,012

1,182+0,012

1,158+0,012

1,610+0,016

1,568+0,016

1,367+0,014

1,324+0,013

1,193+0,012

1,174+0,011

1,132+0,011

1,113+0,011

1,154+0,012

1,144+0,011

Отношение расчетного значения

к экспериментальному
ЯМКА

0,963+0,031

-

1,003+0,028

0,986+0,024

-

-

-

-

-

-

1,002+0,028

-

0,981 +0,028

0,976+р,026

0,984+0,029

-

0,986+0,027

0,985+0,030

-

-

0,995+0,030

-

0,972+0,024

.0,977+0,023

1,000+0,024

0,997+0,024

0,982+0,023

0,984+0,022

-

POP

1,018+0,034

-

1,006+0,028

0,995+0,024

-

-

. -

-

-

-

1,090+0,031

-

0,999+0,028

0,992+0,027

-

-

0.988+Р.027

0,995+0,030

0.974+Р.023

0,976+0,025

1,016+0,030

-

0,981+0,024

0,981+0,024

0,984+Prf)23

0,982+0,023

0,965+0,023

0,965+0,021

-
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выше экспериментальных значений. Расхождение увеличивается в плотных, решетках,

1 в решетках с мягким спектром нейтронов их можно считать совпадающими. Зависи-

мость S ( J ' L>lc. I•dSt?) от шага решетки спадает круче, чем следует из эксперимен-

та и расчетов по остальным программам (рис. 1).

С п е к т р а л ь н ы й и н д е к с п л у т о н и й-239/м а р г а н е ц. Рассчи-

танные значения тепловых спектральных индексов плутония по обоим программам в

основном совпадают с экспериментальными величинами (см. табл. 6). Зависимость

спектрального индекса от шага решетки, предсказанная по программе POP (рис. 2),

спадает круче экспериментальной. В решетках 2- 12.7-*- 2- 19 спектральные индексы,

рассчитанные по программе POP, примерно на 2.6~ ниже экспериментальных.

С п е к т р а л ь н ы й и н д е к с е в р о п и й - 1 5 1 / м а р г а н е ц . Экспери-

ментально полученные значения тепловых спектральных индексов европия а среднем

на 6% выше рассчитанных по программам ЯМКА и ТУ^Я/чуРтк примерно на 8%, чэм

по программе POP (см. табл. 7). Расхождение становится еше больше в плотных ре-

шетках. Вероятно, это результат неопределенности в резонансных данных L 3] . Так,

по данным различных авторов относительный резонансный интеграл европия меняется

от 0,2 до 0,9. Поэтому были проведены измерения кадмиевого отношения европия Гз] .

Тепловые спектральные индексы, определенные двумя способами, приведены в табл. 8.

Граничная энергия кадмия принята 0,475 эВ, как в работе LQ] , и результаты пересчи-

таны на энергию 0,55 эВ.

Таблица 8
dth.

Спектральные индексы дЗ европия, полученные двумя
способами

Решетка, место
измерения

4,4

4,4

2

2

2

2

- 11

-12,7

- 11

- 12,7

- 16

- 19

Т

Т

В

Т

Т

В

Т

В

т
в

1,197 +0,047
1,077 £ 0,026
1,080 £ 0,021

1,08 +0,029

1,040 £0,019
1,037 £ 0,023

0,986 £ 0,008
1,003 £0,011
0,991 +0,016

1,014 £0,010

1,132
1,020
1,014
1,049
1,022
1,018
0,971
0,984
0,978
0,993

£0,015
£ 0,024
£0,009
£0,017
£0,010
£0,019
£0,010
£ 0,010
£ 0,014
£ 0,010

15



10 1Z «I 16 to . a 14 te /8 20
шаг решетки, /т.

Рис. 1. Зависимость }э (Х1Ь£и/Ац) от шага решетки: - расчет по программе ЯМКА;

по программе POP , числа у кривых - обогащение топлива, %; значки - экспери-

ментальные точки, обогащение топима 4,4 ( О ) , 3,5 ( О ) , 2 (X) и 0,7% ( А ) .

W 12 Й 16 *°реше%ки, А /б /з 20

Рис. 2. Зависимость <j (Ра/Щ от шага решетки. Обозначения те же, что и на рис. 1.



Из сравнения значений jbgy . приведенных в табл. 8, следует, что резонансный

интеграл европия мал.

Данные разных авторов по энергетической зависимости сечения активации европия-

151 в тепловой области энергий также различны. В работе f io j приводятся две зависи-

мости G"Q. ( f ) , рассчитанные с постоянной и зависимой от энергии изомерной долей

активации <Ал« б" (Е ) / 6" (Е ). В настоящей работе использованы сече-
акт погл

кия, полученные при °С» 4 Con^t ["&] . Возможно, если использовать данные Кейша,

полученные с с<о» 0,36, согласие расчета с экспериментом будет лучше. Однако

в работе /12/ для измерений в гомогенных растворах бора и европия согласие с рас-

четом лучше при i^j т^ с о г п- * £ Данные по сечению активации европия настолько про-

тиворечивы, что даже при c/L0£cotrSt значения о(о для первых четырех резонансов,

приведенные в работах /l2_7 и / 1 3 J i различаются в полтора раза. Это приводит к то-

му, что трудно делать выводы о спектре нейтронов по спектральному индексу европия.

Характер изменения определенных экспериментально и рассчитанных по программам

ЯМКА и Tf-f/?/?MO$ значений тепловых спектральных индексов европия от шага ре-

шетки одинаковый. Они уменьшаются с увеличением шага в плотных решетках, т.е. име-
.•th

ется минимум, причем Д<^ в воде становится больше, чем в твэле. Такое измене-

ние спектрального индекса объясняется отрицательным резонансом в сечении активации

европия. Программа POP предсказывает рост спектрального индекса европия с увели-

чением шага решетки и обогащения топлива.

IV. ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поток нейтронов в надтепловой области энергий был представлен в виде

так как он спадает медленнее, чем 1 /Е-зависимость. Параметры С и сК определены

методом наименьших квадратов. Для этого значениям Y/j ставились в соответствие

следующие энергии:

Группа Е , эВ

1 1,456

2 4,806

3 34

4 404

В первой и второй группах - энергии основных реэонансов индия и золота, в третьей

группе - средняя энергия интервала 8 - 6 0 эВ, где расположены основные реэонансы

лютеция-175, и в четвертой - средневзвешенное значение энергии для реэонансов мар-

ганца [IAJ .

J7



Решетка,

место
измерения

4,4 - 11 Т

4,4 - 12,7 Т

В

3,5 - 11 Т

3,5 - 12,7 Т

В

3,5 - 13,6 Т

В

3,5 - 13,6 Т

В

3,5 - 19 Т

В

2 - 1 1 Т

2-12,7 Т

В

2 - 1 6 Т

В

2 - 1 9 Т

В

0,7-13,6 Т

В

Параметры спектра 6 =C*j

Без нормировки

0,4874+0,0078

0,2823+0,0037

0,2344+0,0031

0,3557+0,0043

0,2065^0,0025

0,1860+0,0014

0,1494+0,0028

0,1345+0,0027

0,0973+0,0019

0,0910+0,0016

0,0715+0,0013

0,0614+0,0010

0,2623+0,0039

0,1471+0,0019

0,1300+0,0023

0,0751+0,0018

0,0638+0,0013

0,0525+0,0008

0,0466+0,0007

0,0527+0,0007

0,0408+0,0010

Среднее

0,908 +0,015

0,929 £0,012

0,923 £0,013

0,891 £0,012

0,901 £0,011

0,895 £0,007

0,888 +0,019

0,897 £0,020

0,889 £0,018

0,902 £0,018

0,900 £0,018

0,894 £0,016

0,916 £0,015

0,925 £0,013

0,918 +0,017

0,910 £0,023

0,912 £0,020

0,921 £0,016

0,928 £0,014

0,902 £0,012

0,875 £0,023

0,9067+0,0039

С

ш

46,81+0,56

27,77+0,25

22,18+0,20

34,14+0,24

19,86+0,15

17,86+0,10

14,32+0,20

12,90+0,19

9,36+0,12

8,73+0,11

6,86+0,09

5,34+0,06

24,60+0,27

14,11+0,13

12,47+0,16

7,19+0,14

6,14+9,08

5,06+0,06

4,48+0,04

5,07+0,06

4,02+0,08

Таблица 9

нормировкой

9

сА.

0,873 £ 0,011

0,896 £ 0,009

0,885 £ 0,009

0,862 £ 0,007

0,867 £ 0,007

0,861 £0,004

0,853 £ 0,014

0,861 £0,015

0,855 £ 0,013

0,867 £ 0,013

0,865 £0,013

0,863 £0,011

0,868 £ 0,011

0,890 £ 0,009

0,882 £0,013

0,873 £0,019

0,876 £0,013

0,886 £0,011

0,894 £0,009

0,868 £0,011

0,849 £ 0,020

0,8715+0,0030
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Решалась избыточная система уравнений

где C = С/Л

Вес ^f и ^ ^ принимался в четыре раза больше, чем вес ^ и 4 ^ • так как по-

грешности последних примерно в два раза больше. Полученные значения С/ и о( при-

ведены в табл. 9. Там же приведены значения с / кЫ. , полученные после нормиров-

ки Yri_ на соответствующие значения ^ для воды (см. выше). Такая нормировка поз-

воляет учесть систематические погрешности и неопределенность исходных данных.

Как видно из табл, 9 «степень °^ в пределах погрешности единичного измерения

+.1,8% можно считать постоянной. Отношения у£ I *& \ *э/$и %/& также посто-

янны в пределах погрешности единичного измерения. По-видимому, изменение формы

спектра нейтронов в исследованных решетках незначительно (не более 10% в эпитегаю-

вой области). Изменения тепловых и надтепловых параметров спектра имеют также об-

щий характер (см. рис. 1-4).

На рис.5 приведена зависимость Су от теплового спектрального индекса лютеция-

176, характеризующего жесткость спектра нейтронов. Прямые линии получены методом

наименьших квадратов по экспериментальным точкам: ./

в воде С, (НОО) - -(0,6574р,028) + (0,618+0,022) £ (' Lu//1/*r)

в твэпе Cj (твэл) = -(0,697 +0,069) + (0,624+0,050)/5/ f'^Zot//!/*)

Значение С. в твэле для решетки 4,4-13 выпало из обшей зависимости. По-видимому,

в плотных решетках с большим обогащением топлива линейность нарушается. Так как

не может быть Cf < О , линейность должна нарушаться и в очень теплых спектрах ней-

тронов. Как показал подробный анализ данных, включая расчетные зависимости £-' от

теплового спектрального индекса лютеция, общая зависимость более сложна, по крайней

мере, имеет вид параболы третьей степени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного анализа спектров нейтронов в решетках ВВЭР можно

сделать следующие выводы:

1. В тепловой области энергий спектры нейтронов, рассчитанные по программам

ЯМКА и THERfyOfi, близки между собой и к истинным, устанавливающимся в решет-

ках ВВЭР. Программа POP предсказывает более жесткие спектры.

IS
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1,0

0

4,0

0,9
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О 1а < г

Рис. 3. Зависимость тепловых спектральных индексов от обогащения

топлива; •— - расчет по программе ЯМКА; значки - эксперимен-

тальные значения, шаг решетки 11 ( О ) . 12,7 ( О ) , ]б мм (Л ) .

Числа У кривых - шаг решетки, мм.



Рис. 4. Зависимость параметра С?от шага решетки; значки - экспериментальные точки,

обозначения те же, что и на рис. 1; — — - расчетные зависимости (ЯМКА) , числа у

кривых - обогащение топлива, %.

Рис. 5. Зависимость

С̂  от теплового спек-

трального индекса

лютеция: значки -

экспериментальные

' данные (светлые -

в воде; черные -

в твэле); 1 - зави-

симость C f (HO) -

= -0,657 -K),618*;

2 - зависимость

С(твэл) » -0,697 +
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2. В надтепловой области энергий лоток нейтронов имеет вид Ф = С/Е ' , при-

чем в исследованных решетках ВВЭР параметр С линейно зависит от теплового

спектрального индекса лютеция-176, характеризующего жесткость спектра. В работе

f\Qj также отмечается, что поток нейтронов для тяжеловодного реактора спадает

медленнее, чем 1 /Е-зависимость.

3. Предлагаемый метод анализа энергетического спектра нейтронов с разделением

на тепловую и надтепловую части:

- довольно прост}

- имеет большую экспрессность, что особенно важно при обработке большого

объема данных;

- не вносит погрешности из-за неопределенности граничной энергии кадмия;

- использует относительные измерения и относительные данные по сечениям акти-

вации, что повышает точность результатов.

4. Данные по сечению активации европия-151 нуждаются в уточнении.
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