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.- Аннотация

Формулируются физические принципы, положенные • основу
алгоритмов пакета прикладных программ комплексного расчета
активной зоны быстрого реактора. Изложен эффективный алго-
ритм расчета основных нвйтронно-физкческих характеристик
реактора, работающего в стационарном режиме циклических пе-
регрузок. Записаны формулы для расчета топливной составляю-
щей удельных приведенных затрат, времени удвоения, коэффи -
циента воспроизводства. Обсуждается основные допущения,при-
нятые для расчета указанных величин. ' .

-Физико-энергетический институт, I960 г.



I . ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматриваемая математическая модель активной зоны быстрого
реактора положена в основу создаваемого пакета прикладных программ.
Этот пакет.ориентирован на решение двух задач. Во-первых, это зада-
ча автоматизации серийных вариантах инженерных расчетов^проводи -
мых на этеле предэскизного и эскизного проектирования АЗС. Во-вто-
рых, оптимизация отдельных узлов установки, а в последующем воз-
можно и всей станции.

Проектирование каждой установки является сложной и многогран -
; кой проблемой. Для решения возникающих физических, материаловед -
ческих, теплогидравлических, экономических и других вопросов сегод-
ня привлекается обширный арсенал расчетных моделей. Новые факты и
закономерности, получаемые в эксперименте и в процессе эксплуата -
цкк работающих установок, вынуждают детализировать описание изуча-
емых явлений л используемые "узкими1' специалистами модели часто

, очень сложим и трудоемки.
Рассмотренные ниже алгоритмы базируются на относительно прос -

тых моделях. Эти модели сложились • процессе многолетней практики
проектирования в- среде специалистов, работающих в непосредственном
Контакте с конструктором. Сразу оговоримся, что первый этап созда-
ния пакета программы касается в основном построения и реализации
математической модели активной воин. Нет тагаке сомнений в том,что
предлагаемая модель нуждается в конструктивной критике.

Реалкаацкя рассматриваемого пакета программ при наличии: под-
робиой документации принятых алгоритмов, наглядности и гибкости
предотавлеатя входной я выходной информации, простоте подготовки
расчгопюс вариантов, возможности работы с терминального устройст-
ве. • диалоговом ражлме поеволлет наиболее аффективно ИСКАТЬ вэаи-
мосвяем всевовможмос параметров, оценивать изменение основных эко-
момкческкх к мхмтесккх показателей при отклонения 9* оптимальных
условий в силу веяного рода технических ограничений.

Более миинаИ уровень проектного расчета- комплексная ОПТИМИ -
•ахвся отделышх у м о в м м всей установки. Математически задача оп-
иммамвш формулируется в виде задачи нелинейного программирования

I
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Найти таэс(иилмг?ъ^гг)^
о
(г1) при ограничениях

Здесь вектор £Е, называемый вектором управления, вклю-
чает исходные величины расчета, которые можно изменять в до-
пустимых пределах, добиваясь "наилучшего" значения ( Ц
(целевая функция или критерий оптимизации).
^^£^1 .-физические величины,на которые накладываются естест-

венные или технологические ограничения.
Математическую процедуру получения величин -fo , -/«. при

заданном векторе управления ZZ назовем математической
моделью установки.

На практике модель установки удобно бывает разбить на
частные оптимизационные подзадачи. В физическом.расчете та-
кой подзадачей может быть, например, выравнивание поля энер-
говыделеиия изменением отношения обогащений подпиточного топ-
лива в разных зонах реактора, при соблюдении условия K&p-f.
В теплогидравлическом и прочностном расчете целевой функция
может быть требование максимальной температуры теплоносителя
на выходе иа реактора*, путем подбора расхода теплоносителя
через зоны дросселирования. При. •том считаются известным*.-тем-
пература на входе, характеристик* насосов первого контура, по-
тери давления на местное сопротивление в нем. Выбранные расхо-
ды должны также обеспечивать выполнение: ряда ограничен** на.
температуру и прочность элементов конструкте» активной тоны.

Разумный выбор таких подзадач к включение их в полную мо-
дель установки позволяет исключить многие на ограничит! "внеш-
ней" оптимизационной задачи и понизить раамерность вектора уп-
равления. Видимо,только етим путем можно создать программу, оп-
тимизирующую сложную установку на ЭВ»« в приемлемое время. До-
бавим, что для решения частных подзадач могут быть испольаова-
ны более эффективные методы, чем при решении общей задачи не-
линейного программирования.

С учетом сказанного можно уточнить определение математичес-
кой модели. При формулировке модели для каждой частной подэа -
дачи необходимо:
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а)точно определить^какие н ш ш м мэменяятел в процессе расчета,
а какие нет;
б)точю определить выходной набор функционалов;
в) задать процедуру расчета выходного набора функционалов.

Рассмотрение указанных вопросов при расчете нейтрокно-фязи-
ческих,теплогидравлических, прочностных и экономических характе-
ристик активной зоны быстрого реактора составляет основное содер-
жание данной работы.

П. РАСЧЕТ НЕЙТРОННОГО И ИЗОТОПНОГО ПОЛЯ Б РЕАКТОРЕ,
РАБОТАЮЩЕМ В СТАЦаОНАРШ» РВВДВ ЦЯХ1ЧЕСШ ПЕ -
Р2ГРУ30К

I. Основные физические допущения
Технико-экономические показатели АЭС обычно оцениваются для

стационарного режима работы реактора. Этот режим достигается че •
рез 2-3 года после начала работы реактора на мощности (срок экс •
плуатации АЭС составляет-30 лет) и характеризуется повторяемое -
ть» (конечно,приблизительной) всех параметров реактора через ле •
регрузочный интервал (0,5-1 РОД). Поэтому при проектировании од -
ной из основных задач является расчет (и оптимизация) изменения
поля тепловыделения и изотопного состава реактора в течение пе -
регруэочного интервала в стационарном состоянии. Именно эти па •
раметры и определяют основные конструктивные реаения многих уз •
лов установки.

Простейший путь расчета указанных величин состоит в прямом
численном моделирования процесса выхода в стационарное состояние.
Основной недостаток такого подхода замечается прежде всего в
его трудоемкости. Остается также открытым вопрос корректности
описания переходного процесса. Последнее обстоятельство сьяэано
со сложностью и неоднозначностью реализации «го на практике.

Представляется необходимым построение более простого,»» ма -
тематически строгого, алгоритма расчета характеристик реактора в
стационарном оостояыш, без расомотреиия вопроса о вхождении в
этот режим. О д т ив таких возможностей рассмотрена ииже.
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Прямей следугздз допущения:
1) нейтронный поток в реакторе описывается ж многогруяговом диф-
йузионном приближен^ в R-Z геометрии,
2) реактор работает на постоянной заданной тепловой мощности
3) задай диаметр реактора ХЙ. и его высота И
4) г а д и н размеры кольцевых зон перегрузок толщиной: лг, 9л1

ла-хдоя из зон перегрузок разбита на подзоны по высоте толщиной:

Так/.1.: образом, реактор оказывается разбитым на /ixin
ческкх зон.
5) Реактор работает строго циклически. Цикличность обеспечивается
идентичными перегрузками, производимыми через время Т .
6) Для поддержания критичности используется поливные или люглома-
эдие компенсаторы. Предполагается, что их состав аа время IT и*
меняется и в перегрузках они не участвуют. В «юмоит времени непос-
редственно посла перегрузки топливные момленсаторы полностьв) вве -
денм в геометрические зоны, а поглощаем* - выведены, В процессе
работы реактора все компенсаторы движутся синхронно» т . е . доля
объема пакетов-компенсаторов в каждой зоне в лвбой монет времени
одинакова.
7) 2{аждая из геометрических зон может содержа*» несколько оортов
пакетов (например, пакеты с Л»ОД- ООЛ % TJC-Фк-С топливом я
пакеты 2 / 3 V C для юомпеисацт реактивности): Пакеты всех
типов, ь том числе пакеты,простоявшие в данной зоне лябое холм -
чество ^клов-адительносты» X, , равномерно распрадевеш по еоие.
8) Процедура перегрузок может вклмчкть операция двух типов:

а) равномерно-частичная перегрузка кратиоотыв К* В каждый мо -
мент времени в зоне имеется К групп пакетов, про сто я—ос « м о -
менту перегрузки времена: Г > Л Г > • • KV . При першгрузне
пакеты, простоявшие наибольшее время < с , • вменяйся на свежие
пакеты.

б) Перегрузка с перестамовиой пакетов (каскад яерегрувох). Па-
кеты поелеяиой воин каскада вмрруяаагоя кв реактора. На их моем
ставятся пакеты ив предпоследме* воин каскада и т .д . В порву* еону
каскада водружается свежив паиеты. Вовмомви случай перегрувкя ва-
дакной ЧАСТИ пакетов. В втом случае во всех венах каскада порог -
ружаются пахом, простоявямо наибольаее количество пимов.

I
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9) В каждой зоне скорость выгорания не зависит от пространствен-
ных переменных.

10)Бяокированнне многогрупповые микроскопические сечения в каждой
геометрической зоне в среднестационарном состоянии не зависят
от времени.

Введем обозначения.

Рс (*J -векторС размерности S ) гомогенных ядерных концентра -
ций без учета компенсаторов. Здесь с. -номер ге -
ометрическоЯ зоны, S -количество изотопов в ре -
акторе. В силу предположения (7) вектор концентраций
не зависит от пространственных передовых в данной зо-
не;

- концентрация j - ого изотопа в с'-oft зоне в
момент времени -6. без учета компенсаторов;

p / i - вектор ядерных концентраций подпиточного топлива;

р ! 7 . - гомогенная ядерная концектрация( бе» учета компенсато-
^ v ров) J -го изотопа в А -ОЙ зоне, при условии,

что воя зона загружена свежими пакетами;

-вохтор ядерных концентраций изотопов» выгружаемых из
реактора. В случае перестановок пакетов, для веек,зон
каскадаперетрузон,кроме первой и последней, под р * * ' г г >

понимаются концентрации в пакетах, которые перегружается
в другие воин каскада.

jpfofiwi. . гомогенные ядерные концентрации метариалоз, используемое
для компенсации реактиаиостя.

- для одмм* паквтов-иомпвчеаторов, находя#1хоя в реакторе

f 2 . Осиомше уравнения
Сумшршш ио!или1|рация муилидов в i -ой зоне в момент време-

ни "is. ооредедяетея формулой
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предположения (6) имеем условие к&

- «ели компенсаторы поглощмщие,

- если компенсаторы топлианне.

Макроскопические сечения в каждой зоне определяются соотношени-
ями, с

где j
t
K -индекс энергетических групп; €у* , ^ < у «

6
 <
" 7 - блокированные микроскопические сечения увода, размно-

жения, транспортное, упругих и неупругих переходов, соответет -•
венно.

Групповые потоки нейтронов ^(%,г,-б) определяются
из уравнения.

Здесь у 6 /,7 -индекс группы, у-Л -доля спектра нейтронов де-
ления.

 у
>

К уравнению (4) присоединяются граничные условия. I

( Ю
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г д в if* j ] f p , %tt " веданные скаляру, А также условия неп-
рерывности потоков 4>J и ФОКОВ '&'{£% на границах раздела
сред. Из постановки задачи следует, что j&fe) должна быть вибра -
на так, чтобы

—£> (6)
Известно, что существует единственное с точностью до постоянного
множителя положительное решение уравнения (4), удовлетворяющее
всей перечислении! условиям на границах раздела сред. Найти этот
постоянный множитель позволяет нормировка на мощность.

Определим макроскопическое сечение энерговнделения в каждой
геометрической зоне:

гд* <5j. -сечение деления, £с - сечение радиационного захвата,
-постоянный для всех зон реактора коэффициент.

Полная тепловая мощность реактора выражается интегралом

где С^ -константа для п^ш >да числа делений и захватов ж единице
анергии, Д/^-нормировочный коэффициент, связывавший величину

Wfyljt) с потоком нейтронов.
. Учитывая предположение ( 2 ) , имеем:

i f a i t "С» •f ± T
V 4~*

Уравнение иамшаяия H«OTOCTWI'O оостава, обуояеиеимого выгора-
нием, о учетом предполсеимшй (6,9) мемио •епясстъ в виде.:.

(Ю)
••• . • с

1
ивотопмого

Ив
эок, дополювивт систему (JO).

• I 7 :
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ш >
с. -индекс зоны, с равномерно-частичной перегрузкой м и началь-

но?! зоны каскада, cL^ -доля пакетов, заменяемых в одной перегруз -
*е. Для остальных зон имеет место уравнение:

, -A
где ыс -индекс зоны, из которой перегружаются пакеты в зону с ии -
д е к с о м с ' . . - • • •

Уравнения (I-I2) представляют собой основную систему уравнений,
описывающих стационарный режим работы реактора, можно показать,что
из этих уравнений однозначно определяется нейтронный поток7>£)*/Ч1И,
функция регулирования /£{±) , и гомогенные ядерные концентрации Д , * ^
если заданы: геометрия реактора, микросечение, концентрации подом- •
точного вещества pj7 , мощность W , длина цикла Ъ , список реак-
ций, влияющих на изменение изотопного состава, величины сСс и о £ ,
описывающие процедуру перегрузок.

Для того, чтобы обеспечить условие (б), выразим в явном виде
связь между Pfo) и Л^у, . Дхя этого запишем уравнение баланса
нейтронов, которое можно получить после интегрирования уравнения
(4) по объему всех геометрических зон и суммирования по енергеш -
ческим группам „

к
Здесь ^-индекс геометрической аоны, с -индекс изотопа,
утечка из реактора. Величины <£у и ot^ для каждой зоны и
дого изотопа определены соотношениями:

(14
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Из уравнений (I) и (13) после простых преобразований имеем:

£4,£
$3. Формулировка частной оптимизационной

задачи

На математическую модель активной зоны реактора могут быть
сразу наложены некоторые требования, имеющие ясный физический
смысл* Одно из таких требований сводится к наилучшему выравнива-
нию поля анерговыдедения, путем соответствующего подбора обогаще- !
кий подпиточного топлива в разных зонах реактора. Обычно качест-
во выравнивания поля энерговыделения характеризуют объемным коэф- ]
фицментом неравномерности, который есть отношение максимального- j
тепловыделения к среднему. Однако, этот функционал имеет не очень |
хорошие аналитические свойства, поэтому в качестве критерия не- \
равномерности удобно взять величину, обратную квадрату косинуса .;'
угла между внерговыделением £/т,*4) и единицей в пространстве

Ш )

Здеоь *\[ - 1аданный один (активная зона, часть ее или весь

I
 f

~
K9)
 S^J '

Из вида выражения (16) ясно, что чем меньше коэффициент (С
%
 ,

тем меньше отклонение енерговыделения от константы.
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Разделим весь набор изотопов, входящих в реактор на изотопы
горючего О ) , сырьевые ( с ) и прочие (<7 ) . Соответственно векто-
ры ядерных концентраций подпиточного топлива в отдельных зонах
представим как сумму трех векторов, имеющих только часть ненулевых
компонент.: .

ft
Обогащением X будем называть отношение сумам концентраций

изотопов горючего х суше концентраций горючего и сырьевых иэото -
пов. Тогда связь между вектором концентраций подпиточного топлива
и его обогащением в с- -ой зоне выразится формулой

пп

Задача выравнивания энерговыделения обогащением подпиточного
топлива теперь может быть сформулирована как задача отыскивания .
такого набора обогащений У

с
-, чтобы функционал К%. принимал

минимальное значение при одновременном выполнении условий (1-15)
и ограничений на х^' вида

§ 4. Алгоритм решения частной оптимизационной
задачи •

Основное приближение заключается в предположений, что средние
по геометрическим зонам скорости реакций, входящие в матрицу вы
горения, допустимо аппроксимировать линейным выражением.
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Тоцда на вцражвяия(10) мнем:

В частности . •

-?*, (23)

(24)

Уравнения (23) наряду о уравнениями перегрузок (II)t(I2)o6paayvr
псиную омомцу лшвйных *жгв<}р«ческюс уравнений относитмыю 7>£-(ь)

Двйотштадьно, иат!жца Nc^
exf>b^c h h ^ c (ч\ лмявтся

рйатрмцИ 1ф«обриомнш1 и»отошого ооепла в эоив аа цикл. Кассета,
проотоивиаи в м м I цикя, будет иметь жоицмпрацрш Mcf>c

n • Таким
ебршмш* полагая /71^= '/сСс » условия (II) поено переоисать в фор-
т г • ; • ' ; ; . • •.' ' . . ; • . • • - ;

д м вон раиюмврио иилйивал ш р щ у ю » и началмшх вон каохадои с
ДО) имвш:

( а 5 )

Моаодмуя (12) t подуем Щя numwjlowaot эои каокада
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__̂  Пусть теперь известны некоторые приближения для величин
fic'fc)t/2>{o)tA{i?}* Решая систему уравнений (4)Ълл 4*Ои. Т *. полу-
чим:

Используя выражение (9), вычисляем: у) (
Далее , предполагая

находим коэффициенты Су i, C^_ и матрицы

Из выражений (25,26), (12) находим новые значения для
и p^'(tL)

t
 а из формулы (15) новые значения &(oj и

Итерационный процесс замкнулся.
На каждом шаге этого итерационного процесса можно изменять

обогащения подпиточного топлива, так лтобы они соответствовали
решению сформулированной в $3 частной оптимизационной задачи в
предположении

(28)

Дяя этого нужно решить задачу нелинейного программирования
вида: ; . . - • • • • '

(29)

при О £ X t £ / a .

fifai-fto % где Уо- - обогащения подпиточного топлива^ a yHS&J
выражается формулой (15) . Эта задача сводится к задаче квадратично-
го программирования с одним линейным ограничением в форма-равмстм.

Выход из^ итерационного процесса можно осуществить, если НОШФ зна-
чения f^oj и Д > / с ) отличаются от старых не более «чем на
заданную величину»

-**
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Вопрос ' сходимости наложенного итерационного процесса и ме -
тод решения задачи квадратичного программирования в данной рабо -
те не рассматривается. Отметим , что вывод коэффициента нерав -
номерности на минимум производится приближенно, даже если итера-
ционный процесс полностью сошелся.

ill.ТОПЛИВНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ УДЕЛЬНЫХ ПРИВЕДЕННЫХ
ЗАТРАТ

Рассмотренный в предыдущем разделе алгоритм позволяет опреде-
лить все физические величины, необходимые как для последующего,
теплогидравлического и прочностного расчета (энерговыд&ление в
зависимости от времени в пакетах с разной глубиной выгорания; по-
ток нейтронов с энергией более 100 кэв, определяющий радиационное
распухание конструкционных материалов), так и величины, которые
могут служить целевой функцией или ограничениями для внешней опти-
мизационной задач» (массовый баланс изотопов, глубина выгорания,
время удвоения, составляющая топливных затрат я т.д.).

Говоря о критериях оптимизации, особо следует отметить роль
экономического критерия, который всегда играл и будет играть ре -
шающую роль в энергетическом производстве. Хотя, сегодня цена на
ядерное горючее оказывает относительно слабое влияние на развитие
ядерной энергетики, в перспективе можно ожидать увеличения доли
затрат на горючее, которая сейчас составляет 10-201 от полной сто-
имости анергии, в связи с истощением богатых урановых месторожде-
ний. Доля топливной составляющей затрат будет также, по-видимому,
увеличиваться с усовершенствованием технологии изготовления основ-
ного оборудования АЭС.

В то же время, уменьшения затрат на топливо, которые во многом
определяется достигнутой глубиной,выгорания и избыточным .воспроиз-
водством горючего, являйся очень сложной задачей• требующей раз-
работки и освоения новых конструкционных материалов и видов топлива.

Запишем сначала основные формулы для расчета массового баланса
изотопов. . .

 :
 " . ' • . • . " -,•' • .-.'• . •• • • •
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Количество загружаемых в реактоо изотопов
Пусть Рк. -вес Одного ядра к -ого изотопа ( г/ядро ) , тог-

да загрузка к -ого иоотопа (кг) составит:

(I)
где Уз -.множество индексов зон с равномерно-частичной перегрузкой
или начальных зон каскадов; r^-доля пакетов, заменяемых ЗА одну
перегрузку; объем £ -ой зоны в см3 -Vjj .

Количество изотопов, выгруилемых на реактора.

здесь W -множество индексов зон с равномерно-частичной перег-
рузкой или конечных оон каскадов.

кассовый баланс загружаемых и выг]>ужаемых изотопов является
основой для дальнейших оценок. Рассмотренный ниже алгоритм отража-
ет простейшую схему зкономического расчета, в которой отсутствужг
множество деталей, важных при анализе конкретной установки. В осно-
ве алгоритма лежит известная методика расчета удельных затрат., при-
веденных к середине кшпшми реактора. Это затрат будем виража!*
в . коп. . " • .

квт.час Записанные соотношения можно исяольеоветь кал
для реактора,работающего на обогащение* уране (режим конвертора),
так и для реактора,работавшего а бондарном МП

И . Основные щрарцшт

1. Рассматривается многоэониы* реактер, улОачтщ*1
нарном состоянии а режиме равномерно-частичтл iwperp/мк и*ш
перегрузок с перестановками.

2 . Приняты определения: ^
а) топливо-количество (кг) тяжелых ядер (асе изотопы трепадими

дов выше нептуния плюс все образовавшиеся • пеоцессе работы реакто-
ра продукты деления).



- 17 -

б) горючее - загружаемые или выгружаемые из реактора
изотопы iR, f^Sit ,*""СГ vsU^V в обогащенном уране,

1
 , входящим в состав естественного или отвального урана,

.здесь пренебрегаем. Такое определенно эквивалентнор
допущению, что системна* стоимость***&* и

 М л
Р и принята

равной нулю, а стоимость'"* £1» к **
/
 &и - одинакова.

3. Вне реактора топливо проходит две операции:
а) химпереработка (выдержка, транспортировка,переработка);
б) изготовление (фабрикация, транспортировка, хранение

на станции перед загрузкой в реактор).
Суммарное время нахождения топлива вне реахтора назовем

временем внешнего топливного цикла: ^ ^ « ^ „ - ^ ^ . В э л / ч и н ы
"tttHM и -tusr Различны для пакетов активной зоны, бокового
•крана, ю н внутреннего воспроизводства (ЗВВ). Торцевые экра-
ны перерабатываются одновременно с соответстьуххфши пакетами
активной зоны.

4. Каждая операция вне реактора с экономической точки эре-
кия характеризуется стоимостью в расчете на I кг топлива. Эта
стоимость различна для пакетов активной зоны, бокового экрана
х ЭВВ. Стоимость изготовления зависит от диаметра твелов.

5* Стоимость i3*.£t> и**'£о одинакова.
6. Распад 'fPu не учитывается.
7. Штерн топлива во всех операциях внешнего топливного

цикла отсутствуют. • .
6. Стоимость природного или отвального урана, который

выгорает в реакторе, принимается равной нулю.

Введем обозначения

W , кбг " **°ховая мофость реактора?
q - коэффициент полезного действия АЭС (нетто);
</> - коэффициент использования мощности (ЮШ-0,6-0,8);
£ - нормативный коэффициент приведения разновременных

€ затрат;
" зад*Р«* топлива на операции химпереработки;
- индекс радиальной зоны перегрузки для зон с равномерно-
частичной перегрузкой или начальных зон каскада пере-
грузок;



*•<& "
 э а

Д
е
Р

ж х а
 *овяв** н* операции изготовления;

- стойкость хикпереработхи;

" стоимость изготовления ТОПЛИВА с диаметром твелов

/v* ,
 /
^ck" - стоимость иаготрмения топлива с дкаметром твмов cL*

%
9 ftt

 - стоимость изготовления топлива с диаметром тввлов еС-
$

И»
- зависимость стоимости изготовления от диаметра
твалов;

72 ъ&ъ - хашхакия тэпяива (время нахождения топлива в реакторе)
- стоимость То , равная стоимости & :«г

С* f^jy & & ~ стойкость обогацпиоро урана в вагрухаемом топливе*

Г ^ -. /^/ - стойкость обогвврвюго урана в вмгружаемом топливе.
* Для расчета стоимости ооогмцппого урана нам пот-

ti>
. ребуются следуявме ваимчинм;

*т£гё ~ <*>*№******'& » природном уране (0,00714)j

<г**и- - содержание
1
*!» в отвале Ю,002*0,004/;

- содервжше "О в оодииточном ооорааиииюи уране,
-нидвш радиальной зоны перегрувкя (Х< >0,00714);

- стоимость природного урана, иоюльвуемого в ооога-
тигельном производстве; ' .

, £?%&* ' стоимость единицы работы разделения;

<« ° " еодерквмю Г/ в вмгружамюм ООХУПВВЗННОМ уране;
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|2, Основные формулы для расчета

Расчет СТОИМОСТИ обогаценкого урана • загружаемом топливе
проиеводится по формул*

аналогичен образом производится расчет стоимости обогащенного
ур*на, выгруженного иа реактора C^

t(i>
xx* -

бормулу дня расчета топливной составляюцвй у д м ы ш к приведен-
ных затрат удобно записать в виде:

+
 3 ^ ^ 4

(4)

Ъ°г. -удельные затраты на покупку плутония и обогащенного урана;

3ЯШ1 3 w » -удельные затраты на химперереботку и изготовление;

v 3 V -удельный доход от продажи плутония и обогащенного урана.

Формулы для расчета соответствующих составляющих имеет вид

far*
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{ . / --у ) л *****

г^* JfwTT^a ~ коэффищент, ооеспечивающий размерность всех
' составляющих, коп

- количество изотопов :?и и Я*** , загружаемого
а соответствующие зоны;

- количество загружаемого обогащенного урана
С**"О и *

U
'D ).

М
л ь т

* х ) ~ - количество выгружаемого ооогащенного урана;

/if £Lk^ - количество выгружаемого топлива;
Величины М рассчитываются исходя из массового б* -

ланса одной перегрузки и длительности кампании топлива в
£ -ой зоне для зон с равномерно-частичной перегрузкой или
времени нахождения пакета в каскаде перегрузок;

^ (за одну перегрузку , год)

( г о д ) ""'•

1У. Натуральные показатели зффективности воспроиэводстм

ядерного горючего

% I, Время удвоения

Для сравнения различных вариантов быстрых реакторов
часто используют такой показатель, как темп роста модности
системы однотипных быстрых реакторов, развивающихся только
за счет производимого в системе плутония, <jJ$ или систем-
нов время-удооения 7^.* ̂ ~ . Для многозонного реактора-
размножителя в режиме стационарных перегрузок CJ+ оценива-
ется из решения следующего характеристического уравнения[з7:
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O Ш

Здесь £ - доля горючего, теряемого з процессе первра-

в**л» ^
t/
. - количества плутония в эквиваленте »о , выг-

ружаемого и загружаемого в зону € за один год работы реактора
в режиме стационарных перегрузок при </> «I.

г
Д

е
 (fj. - системная ценность «- -го изотопа г.лутония с точки

зрения процесса воспроизводства горючего в реакторе.
Использование коэффициентов Ус позволяет оценить сис-

темное время удвоения (или <*>*), используя лишь массовый ба-
ланс изотопов для одиночного реактора, работающего в стацио-
нарном режиме и подпитываемого плутонием, изотопный состав
которого, вообще говоря, может не соответствовать равновесно-
му изотопному составу плутония в системе быстрых реакторов,
развивающейся в режиме самообеспечения плутонием.

. $ 2. Обобщенный критерий воспроизводства горючего
Е реакторе-размножителе

В случав, если рассматривается развитие системы быстрых
реакторов с темпом соФсдц (что реальнее всего), то в качестве
критерия эффективности воспроизводства горючего в реакторе-
размножителе можно, использовать критерий следующего вида:

(3)

который в случае, если СО^СОЦ - будет • меньше нуля и
характеризует годовую потребность в горючем для самой системы
быстрых реакторов со стороны (например, в плутонии из тепло-
вых реакторов или

 9 A S
X ) ) в расчете на единицу тепловой

мощности.» Если LO^IOA (€Г(«*>)/*0 ) показывает, сколько горю-
чего в год система быстрых реакторов, развиваясь с темпом c j ,
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может выдавать на сторону, например, тепловым реакторам.
M a w и /%

4/v
, - здесь также должны бить выражены в эквивален-

те ***&, ':

i i Ш^\ N*, (4)
гдз Yc(jjfy- системные ценности А.'~ГО изотопа с тоадда зрения
эффективности его в развивающейся с темпом и» система
быстрых реакторов. •

Величины Хс(со) , также как Q J , определяются для дач-
ного класса быстрых реакторов предварительно из системного
анализа развивающейся ядерной энергетики, и здесь в расчетах
задаются.

§ 3. Коэффициент воспроизводства

Часто для анализа процесса воспроизводства удобно знать
значение коэффициента воспроизводства (КЗ). Среди различных
определений KB выделим два наиболее широко применяемых:

С t F - интегралы по объему скоростей захватов и делений;
индекс •£ относится к отдельным зонам, /э - весь
реактор, индексы 8, 40, 9, 41, 5 относятся к изото-
пам с/, Ус» , У Ь » -• У<» » t/ .

Второе определение - избыточный коэффициент воспроизвод-
ства эквивалентного плутония:

«

где W < - нормированные весовые коэффициенты ценности ивотояов.
Если принять Ц, -W^-W,,.» I, a V* - Ц^, -0, то #£&**:$-/<

Если же использовать коэффициенты реактивности в одногруппо-
вом приближении
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гдг >i£ »*>«.» Gj. - одногрупповыв сечения размножения, захвата и
деления, усредненные по активной зоне.
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