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Црадставлемы методика намврепш н расчет. еяергошделенхл

от оогаоцашя X -ввангов в материалах, не содержащих делящееся

вещество. Экспериментальная методмка базируется на ионизационном

методе иаыеремий. Изложены теория я техника ехоперимента, введе-

ны поправки, уточнявшие теорию. Программа расчета реализует ре-

•еняе стационарного уравнения переноса ¥ -квантов в неоднородной

среде методом Монте-Карло. Дриеедены результате исследования ра-

дищвошюго тенловцделенмя в материалах, входящих в состав мзу-

паемого теплоеого гетерогенного реактора.

С №юпстут «томной энергии им. И.В. Курчиом, 1981.
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1. ВВЕДОШЕ

Одной из важных характеристик ядерного реактора является

радиационный нагрев (радиационное тепловыделение) не содержащих

делящееся вещество элементов его конструкции, вследствие погло-

щения в них реакторного гамма-излучения (так называемый #-нагрев).

Любой теплофиэический расчет, связанный с отысканием полей тем-

ператур, основывается на использовании известных внутренних ис-

точников тепловыделения. Существующие методы расчета источников

от У -квантов зачастую не обеспечивают требуемую точность, и,бо-

лее того, в реакторах имеются области, где расчет, ввиду чрезвы-

чайной сложности геометрии, вообще затруднен. Поэтому возникает

необходимость экспериментального определения 2 -нагрева. Наиболее

прямым способом, не гребущим введения поправок, ввязанных с* спек-

тром з^-издучежия Д/» ид* применения прецизионных термодетекторов

е необходимостью строгого контроля температуры окружающей среды
• разделена составлявших тепловыделения /"£/,является ионизационный
метод с применением мнжаацконкых камер конденсаторного типа.Каыеры
обладают внеежей чувствитвльяостью, не вмосят вовмуцвний в поля

нейтронов м И -квантов при размещении их в той же среде, что и

материал камеры. В настоящей работе изложены вопросы теории,

подготовка и проведения вксперипента и результаты определения

t -нагрева в критической сборке теплового гетерогенного реакто-

ра. Полученные данные позволяют провести корректировку методик

ж программ расчета, а также имеют практическую ценность в решении

задачи профилирования тепловыделения в зонах аппарат», не подда-

ющихся расчету.



2. НЕГОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО
ТЫШВЬЩЕЛЕНИЯ

2.1. Теория эксперимента

Ионизационный метод измерений базируется на теории Грея

, согласно которой при выполнении известных физико-конст-

руяционных ограничений {.Ь\ тепловыделение Еу в стенве камеры

выражается через ионизацию газа ее рабочего объема (полости) сле-

дующий образок:

где

(dF/dx)H(r)_ потери энергии электрона на единицу пути твер-

дого тела (газа);

S £(«•)- тормозная способность среды;
M s (г)- число электронов в единице объема среды;

I - число пар ионов, возникающих в газовой полости;

O J - энергия образования пары аонов в газе. Для воз-

духа, который использовался в данном случае L0 =32,5 эВ и практи-

чески не зависит от энергии. Отношение тормозных совеобаостей

шкет быть вычислено по известным соотношениям.

Теория Грея может рассматриваться как первое приближение и

нуждается в уточнении. Первое из них обусловлено эффектом плотно-

сти С 4 3 , суть когортго состоит в том, что под воздействием ле-

тявкгй заряженной частицы происходит поляризация атомов среды, при-

водящая к снижению тормозной способности, зависящей от плотности

атомов средн.

Второй источник неточности теории заключается в том,

что в ней неправильно учитывается ионизация газовой полости

вторкш&ни электронами. Теория рассматривает потери энергии только
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первичных электронов, предполагая теп самым, что вторичные эле-

ктроны целиком теряю? свое энергию в полости. На самом же деле

ииеется вероятность, что вторичный электрон не израсходует пол-

ностью свою энергию в полости. Учет этого явления развит в рабо-

те £ 5 3 . Поправки на эти эффекты, усредненные по интервалу энер-
гий 0,4,..2,8 МеВ, для некоторых материалов даны в табл.1.

Таблица I

Поправки к теории для некоторых материалов

Материал 8 е С A t F e 21 т.

Эффект
плотности 0,975 1,000 1,084 0,990 1,100
Эффект непол-
ной потери
энергии 1,000 1,000 0,982 0,950 0,931

Поправки вычислены по опубликованным в литературе данным.

Вклад этих поправок даже для некоторых us рассмотренных элемен-

тов достигает 7%. в таОл.2 приведены отношения тормозных способ-

ностей и числа электронов указанных материалов и воздуха с уче-

том вышеприведенных поправок.

Таблица 2

Отжхмние тормозных способностей и числа электронов
некоторых элементов и воздуха

Элемент Be С At Fe Ex

1 » о г з



Величина п -число пар ионов, возникающих в единице объема

газовой полости объемом Vic , при облучении в течение времени "Ь

на мощности аппарата W есть

где ACJ, - изменение заряда камеры за время облучения;

е - заряд электрона.

С учетом соотношения (2) выражение для Ev принимает вид

Kir S r e t w v t c

Таким образом, для определения величины ^ -нагрева надо измерить

чзменение заряда д а^ камеры за время облучения Ь на мощности W .

2.2. Техника эксперимента

При разработке камеры необходимо учитывать требования тео-

рии, обеспечение нужного пространственного разрешения и режим рабо-

ты камеры. Пространственное разрешение зависит от размеров поло-

сти, а режим работы от прикладываемого напряжения, геометрии

камеры и интенсивности ионизации. Из входящих в состав изучаемо-

го реактора материалов ( 8е, At,Zx, Fe) были разработаны и изго-

товлены камеры, конструкция которых показана на рис.1. В качест-

ве изолятора применен фторопласт. Для исключения утечки заряда

изоляторы и электроды подвергались процедуре подготовки, включаю-

щей промывку в спирте«днсхшыкрюавнвИ воде, просушку я прогре-

вание. После одноразовой подготовки утечка заряда, как правило,

не превосходила 1,
а
..2£ за неделю. Для зарядки хамер использовал-

ся универсальны* источник питания УИП-2 с контролем напряжения

по цифровому вольтметру. Заряд измерялся с помощь» вольтметр* по-

стоянного тока электрометрического BK2-I6 по изменению напряже-

ния д и нам.накопительного конденсатора прибора емкостью

ty «• С * • Д U или .



Изолятор

Изолятор

Pftc.I. Конструкция камеры



Погрешность измерения заряда не превосходила 4&.

С целью испытания камер, выбора оптимальных режимов их эк-

сплуатации и отработки методики измерений были заполнены экспе-

рименты с источником Y -квантов Со известной активности. Об-

лучение камер при различных начальных и до разных конечных на-

пряжений показало, что а диапазоне интенсивности ионизации, пере-

крывающем три порядка,скорость измерения заряда а интервале,по

крайней мере 20 - 240В, одинакова в пределах 5 - 6%, Это свиде-

тельствует о том, что при этих условиях камеры работают в режиме

насыщения. Полученные результаты находятся в хорошем согласил с

теоретической оценкой для эффективности сбора ионов -|-0>3 , кото-

рую можно провести по формуле

1мас

где

I «

f ^ диаметры электродов;

О, - интенсивность ионизации, электрост.ед. ;

U - прикладываемое напряжение., В; '

Т' 2 »

m - константа, учитывающая подвижность ионов и коэф-

фициент рекомбинация.

Для воздуха при Т«20°С ж атмосферном давлениищ =(36,7+2,2).

Известный спектр м активность источника позволили пров&стя

простую теоретическую оценку у -нагрева по формуле

где

^ - истинный хсэф^щиоят поглощения ^ -квантов,

рекоиецдуемнй С 7 Л для расчета топловыделетгя;

Ev- ПЛОТНОСТЬ потока в энергия у -квантов соот-



Измеренные и теоретические величины энерговыделеяия совпадают в

пределах ошибок, равных-^ 10^ в тс» и другом случае» Различия

значений ^ -нагрева, полученных для камер из стали марок XI8HI0T

и Ст.3,практически меутсмуот, и далее называются желез-

ные камеры. Проведенные опыты с источником позволили сделать вы-

вод о пригодности разработанных камер к измерениям, выбрать ре-

жимы их работы к приступить к экспериментам на критической сборке.

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА $ -НАГРЕВА

Расчетное определение V -нагрева проводилось по программе

"CpUANlTA", которая реализует решение стационарного уравнения

переноса v -квантов в неоднородной среде методом Монте-Карло.

Уравнение переноса записывается а виде, когда, полное сечение не

зависит от координаты (вводятся понятие О -рассеяние). Программа

рассчитывает ячейку» геометрия которой близка к реальной. Рас-

считываемая область (ячейка) является часты) реактора, ограничен-

ной по радиусу цилиндрической поверхность», а по высоте - двумя

плоскостями,перпендикулярными оси. Сама ячейка мотет быть разде-

лена поверхностями xj,* const.; Zi-= сопш.Ь на зоны. В ячейке

мохе" быть произвольным обрезом размещена система цилиндров, оси

жоторыг ..«раллельна ос» 7L реактор».. Каждый из цилиндров также

мокэт онть разделен коаксиальными областями а плоскостями, перпен-

дикулярными оси, на зоны цилиндра. Зона реактор» ш цыкндроя с

одинаковым веществом образую* физические зоны. Каждой физической

зоне прасуц свой спектр У -излучения при зюсьате нейтронов, оп-

ределяемый как

SCE)-2p4i Se.CE),

где d * - доля захвата нейтронов элементом с атомным но-

мером Z no отношению к захватам в физической

зоне.



спектр |J -излучения при захвате нейтронов эле-

ментом с атомным номером 21,

Библиотека спектров S ( Е ) и способы их получения для тех элемен-

тов, по которым отсутствуют литературные данные, оформлены в виде

подпрограммы к программе " Q U A N T A " , функция, описывающая про-

странственное распределение источников V -квантов, находилась

из нейтронно-физяческого расчета.

Для определения коэффициентов уравнения переноса исследо-

вались сечения взаимодействия % -квантов с веществом. Дяя ре-

акторного ft -излучения основными процессами являются фотоэле-

ктрический гффакт, комптоновское рассеяние и образование пар.

Другие процессы в программе не рассматривается в виду их малой

вероятности. Значения микроскопических сечений элементов» по ко-

торым имелись литературные данные, оформлены в виде библиотеки.

Для определения сечений элементов с любым атомным номером при

любой энергии написаны программы интерполяции и экстраполяции с

учетем энергетической зависимости и зависимости от атомного но-

мера в каядом процессе. Нормировка источника проводилась на пол-

нее число делений в реакторе.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИАЦИОННОГО ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ
В КРИТИЧЕСКОЙ СБОРКЕ

4.1. Краткая характеристика критической сборки

Критическая сборка представляет собой сильно гетерогенную

систему, активная зона гтгорой набрана из 106 каналов в водяном

замедлителе и окружена боковым отражателем. Каналы размещены по

шести концентрическим рядам, прячем энерговыделение по радиусу

яритеборки спрофяямроммо изменением загрузки топлива по рядам.

В качестве топлива используются уран-алюминиевые стержни в спе-

циальных секциях высотой от 100 до 50 мм. Кроме топлива,секций
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могут содержать циркониевые или другие элементы для моделирова-

ния требуемого ядерного состава, Характерной особенностью явля-

ется наличие в верхней частя канала конструктивного промежутка,

разделяющего основные и последнюю топливную секцию. Все каналы

имеют верхний торцевой отражатель из бериллия. Корпуса каналов

и секций выполнены из алюминиевого сплава. Гайка-излучение при

работе критической сборки складывается из у -квантов деления и

захватного излучения топлива и конструкционных материалов. Энер-

говыделение определяют ^ -кванты деления, а вклад друх-ихсостав-

ляющих оценивается э 10 •"• 15^. Спектр У -излучения в накалах бли-

зок к спектру деления.

4.? Результаты

Измерения проводились по радиусу и высоте активное зоны.

Камеры устанавливались в каналы вместо одной из секций высотой

50 мм. Промежуток между корпусом секции я стенкой аслолняяея,

если требовалось согласно ограничениям теории, втулкой из того же

материала, что и камера. Условия облучения были выбраны таким об-

разом, чтобы обеспечить работу камер в режиме насыщения и миними-

зировать погрешность определения изменения заряда. Рв?уль?аты из-

мерений в среднем по высоте сечений критической сборки приведе-

ны в табл. 3. Там же даны результаты расчета для некоторых ма-

териалов. Экспериментальные результаты приведены к равновесным

условиям с учетом вклада запаздывающего ^ -излучения за время вы-

держки камер в критической сборке после конца облучения С 8 3 •

Среднеквадратическая ошибка экспериментального «цределеняя

V" -нагрева составила 18 ~ 20$ (НА периферия точность ухудшается)

при повторяемости результатов 3 - 4 % . Основной вклад в ошаб»у вносят

погрешность измерения абсолютной мощности, равная 15% с учете* неоп-

ределенности показаний агатных приборов контроля могвюстя.

Другими составляющими являются: ошибка измерения скорости язменсняя



Таблица 3

Сравнение расчетных в измеренных значений
(на половине высоте активной аоиы)

-нагрева

Рад то

I

С

i

•

1

Обра-
зец

ве

де
Fe

Be

де

be
Zx.
At
Fe

Be

AC

Zx
At

Z«
At
Pe

Ev.IO"6

Расчет

0,175+0,053

o|2555)!o77

0,180+0,054
0,6795),204

о.зюТр.оэз

-

0,160+0,048

I
I

I
I

0,158+0,047
0,572+0,172

Вт/см3'' н& I Вт
Эксперимент

О,232+О,П38
0,9355), 185
0,47l5),094
I,36l5),245

0,230+0,038

I,3355>,240

0,232+0,038
0,85б5),163
0,5I85),098
I,3475>,256

0,210+0,042
0,87з5>,173
0,422+0,084
I,I805>,224

0,200+0,040

0,37l5>,042
1,119+0,213

0,159+0.031
0,6225», 125
0,288+0.058
0,9325). 186

Эксперихент

расчет

1,33+0,45
1,33+0,45
1,855),67

1,28+0,46
I,3l5>,47
1,5б5>,5б

I
I

I
I

1,31+0,47
I,285>,44

1,01+0,35
1,095», 38

ID



заряда 5 ~ 10% (зависит от места положения камеры), неопределен-

ность в отношении тормозных способностей ~ 353», погрешность в ве-

. личине энергии на образование пары ионов "̂  3£, ошибка измерения
рабочего объема камер.зыполнеяявг» двумя способами,'

4
' 3£» погреш-

ность мониторирования уровня мощности'" 255. Ошибка расчетных ре-

зультатов составляет"' 30%. Возможной погрешностью в результатах

• может являться неучтенный вклад в ионизацию, обусловленный цро-

тонаии из реакции ( П,р)" на ~ N-• Приближенные оценки показали,

что в исследуемой системе при выбранных параметрах камер • ус-

ловиях облучения величина этого вклада не превосходит ~ 3£ в га-
мом неблагоприятном случае. Поправки на этот эффект не вносились.

Наблюдается хорошее (э пределах*-' 30%) согласие между рас-

четными и экспериментальными величинами
о
 Дая сравнения можно от-

метить , что расхождение данных расчета к эксперимента, например,

в работе С 8 3 составляет 40 ~50£. Хотя сравниваемые результата
перекрывается ошибкой (кроме А£ ), логично предположить, что
расчетные значения систематически занижены. Это систематическое

отклонение, возможно, обусловлено неточностью исходных данных

расчета. Различие расчетных и измеренных величин для камер из А6

выше, чем для камер из других материалов. Причина этого, по-види-

мому, заключается в том, что при расчете брался чистый At, а ре-

ально камеры были изготовлены из алюминиевого сплава, точный

состав которого установить не удалось.

Анализ полученных данных показал, что распределения удель-

ного у -нагрева (потока у -квантов) по радиусу критической

сборки в различных сечениях по высоте топливной змы,жывчаж хмес-

;'* рухтивныя промежуток и последнею секцию одинаковы • пределах'*' '0%.

i Аналогично, высотные распределения в каждом ряду совпадает в пре-

; делах ** ICJ6. Таким образом можно сделать вывод, что пространст-

' венные переменные потока ^ -квантов разделяется. На рис.2 и 3

II
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показаны относительные распределения удельного ^ -нагрева по ра-

диусу и высоте критической сборки. Сплошными кривыми представлены

расчетные распределения, а точками - экспериментальные значения.

Выделено распределение по радиусу в зоне торцевого отражателя.

Характер этого распределения обусловлен т«м, что при отсутствии

источников деления в этой области на формирование потока у -кван-

тов в этой зоче влияют два эффекта, сравниваемые по величине и

имеющие противоположные знаки второй производной. С одной стороны,

влияют ^ -кванты, приходящие снизу из топливной зоны я повторяю-

щие в какой-то степени распределение в последней, а с другой -

приходящие сбоку, излучаемые всей активной зоной и испытывающие

ослабление в радиальном направлении, подчиняющееся экспоненциаль-

ному закону, причем ток ^ -квантов от центра х периферии выше.

Расчетные и экспериментальные распределения хорошо согласу-

ются. Некоторое отличие < A O / V
4 0 % ) наблюдается в высотных расп-

ределениях на периферии активной зоны, что объясняется ухудшением

здесь точности расчета и эксперимента, а также наличием вверху

канала большой неоднородности, затрудняющей расчет. Практическое

совпадение расчетных и экспериментальных относительных распреде-

лений подтверждает вывод о систематическом расхождении соответ-

ствующих абсолютных значений. Этот факт позволяет надеяться, что

после корректировки расчетной программы это расхождение мокко

будет исключить.

5.

4. Отработана методика определения энерговыделения от погло-

щения % -квантов в аппаратах сложной конструкции, базирующаяся

на теории Грея. В основные соотношения теории введены пеправкя,

уточняющие конечные результаты.
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2. Разработаны, изготовлены и испытаны ионизационные камеры,

пригодные для экспериментальных исследований практически любых

реакторных систем физической мощности.

3. Проведено экспериментально-расчетное исследование радиа-

ционного тепловыделения в несодержащих делящегося вещества ма-

териалах каналов теплового гетерогенного реактора. Показано, что

в пределах ~ 10% поток у -квантов по радиусу аппарата во всех

сечениях по высоте топливном зоны и по высоте аппарата для всех

рядов каналов макет быть описав одним соответствующим распреде-

ленвек»

Сравнение експертентальннх к расчетных абсолютных величин

показало наличие систематического их расхождения в ~ 30%, что для

подобных исследовании ве суцестмнио.

4. Определен характер радиального распределения тепловыделе-

ния в зоне торцевого отражателя. Полученные данные имеют значение

для проверки и уточнения проектных харастеристнк исследуемого ре-

актора к могу? бить использованы про профилирования энерговыделе-

икс в нем.

:|
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