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ВВЕДЕНИЕ

„ Одной из особенностей высокотемпературных газоохлаждаемых

реакторов (ВТГР) является наличие технологической полости (в том

числе и с введенными регулирующими стержнями) между активной зо-

ной из шаровых элементов и верхним торцевым отражателем.

Для расчета таких реакторов обычные диффузионные программы

не могут быть использованы, поскольку диффузионное приближение не-

применимо в полости. Программы, реализующие кинетическое уравне-

ние, требуют весьма больших счетных времен при определении нейтрон-

но-физических характеристик ВТГР. Очевидно, для практических расче-

тов таких реакторов необходимо использовать комбинированный под-

ход, позволяющий описывать систему с полостью в рамках диффузион-

ного приближения.

В данной работе рассмотрены методы и программы расчета в рам-

ках диффузионного приближения ВТГР с большой полостью (в том чис-

ле и с введенными регулирующими стержнями) и выполнена их апроба-

ция по данным критсборок KAHTER, исследовавшихся в ФРГ [ 1 ] .

1. МЕТОДИКИ УЧЕТА ПОЛОСТИ
И ПОГЛОЩАЮЩИХ СТЕРЖНЕЙ

Обычно при расчетах систем с большой полостью в рамках диффу-

зионного приближения используются два подхода [2 — 4 ] .

В первом подходе применяется метод, который сочетает в себе
комбинацию теории переноса в полости и теории диффузии в остальной
(основной) части реактора при использовании соответствующих гранич-

ных условий. Связь между границами полости дается матрицей перено-
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— для изотропного входного тока нейтронов:

( Н + 4 К / Н 2 + 4 - 8

12Н
(3)

- D,H2< Нч/Н2 + 4 - Н2 - 2 + 41п
2Н

(24 + 14Н + 2Н2 + Н3 )\/Н2+4 - 48 - 28Н - 16Н2 - 2Н3 - Н4 + ...

...+241п (4)

— для линейно-анизотропного углового распределения входного

потока нейтронов:

3 + Н) - 8 - 6Н - Н3)
' 2 1

12Ж

3 , г-* , H+VH 2 +4
- D..H 2 {HVH a + 4 - Н 2 - 2 + 4lri )
2 " 2Н

1-ъ

Н4 - 1 6 Н - Н ( Н 2 - 2 ) V H 2 + 4

H 2 ( H 2 - 2 )
. . . M 3 i r H - 8 + - ^ — - - К (

(6)

где Н ='_/R — отношение ширины к радиусу полости; К, Е — полные

эллиптические интегралы соответственно первого и второго рода.

Поскольку в некоторых существующих диффузионных программах

отсутствует возможность учета анизотропии диффузии, рассмотрим так-

же средний коэффициент диффузии в полости. Он определяется из ус-

ловия, что средняя длина пробега через полое пространство находится

из соотношения:

/ - 4V/S . (7)

и эта величина истолковывается как длина пути перемещения. Здесь V,

S — объем и поверхность полости соответственно. Тогда одну треть этой

длины следует рассматривать как постоянную диффузии, т.е.

/ 4 V
D = - = - - .

3 3 S
(8)



Изменение эффективных констант полости при погружении в нее
Поглощающих стержней слабо влияет на нейтронно-физические характэ*
ристики, поэтому коэффициенты диффузии в полости со стержнями
можно принимать такими же, как и при отсутствии последних. Это
подтверждается в работах [1,4] и проведенными исследованиями.

Расчеты систем с поглощающими стержнями по диффузионным
программам выполняются при представлении стержней через граничные
условия на поверхности областей, содержащих стержни, или с использо-
ванием эквивалентных сечений в этих областях. Широко применяется
метод описания эквивалентных сечений поглощающих стержней путем
взвешивания реальных сечений в области стержня по нейтронным пото-
кам, полученным из кинетических одно или двумерных расчетов.

В [5] предлагается метод определения эквивалентных сечений
для представления поглощающих стержней в диффузионных расчетах,
основанный на равенстве утечек в кинетических и диффузионных рас-
четах. Утечка определяется непосредственно из кинетических вычисле-
ний или из нейтронного баланса, полученного из кинетических расчетов:

U r , ) « L + - L _ - P a + P f , О)

Где Ti — радиус зоны, по которой делается усреднение; L+, L_, Pa,
Pf — скорость втекания, вытекания, поглощения и деления нейтронов
в зоне усреднения соответственно.

Приравнивая кинетическую и диффузионную утечки и используя
принятую в рассматриваемой диффузионной программе, сеточную схему,
вычисляется средний поток в области зоны усреднения <?. Эквивалент-
ная скорость i-й реакции внутри зоны усреднения, рассчитанная по диф-
фузионной теории, есть

Aj = S ^ V . {10}

где Г| — искомое эквивалентное макросечение i-й реакции; V — объем
области усреднения.

Достоинство предложенного в [5} метода в том, что при выборе
1*1 равным радиусу поглощающего стержня имеется возможность опре-
деления энерговыделения около стержня. Однако при использовании
этого метода усложняется вычисление эквивалентных констант погло-
щающих стержней для диффузионного расчета и алгоритм существенно
зависит от пространственной сетки программы.
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2. МЕТОДЫ И ПРОГРАММЫ

НЕ ЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКОГО РАСЧЕТА

При описании полости с помощью эффективных констант расчеты

выполнялись по программам, широко применяемым для определения

нейтронно-физических характеристик ВТГР.

Для расчета групповых констант использовались программы W1MS

{6,7] и НЕКТАР { 8 ] . Расчет, элементарных ячеек проводился по про*

грамме WIMS, при этом переход от сферической к цилиндрической гео-

ягетрии осуществлялся из условия сохранения средней хорды в топлив-

ной зоне твэла и.отношения объемов зон топлива и замедлителя. Учет

резонансных эффектов в системах с двойной гетерогенностью выполнял-

ся с помощью программы НЕКТАР. Особенности переноса нейтронов в

шаровой засыпке и в зонах с каналами {например, под стержни СУЗ)

учитывались корректировкой транспортных сечений, используя соотно-

шение [Щ:

где С в - ( 2 / 3 ) f [ ( ( 1 - f ) / f ) . 2 . + 1/8] - для шаровой засыпки; С в -

- (8/9) f (1 - f) (V p /S n ) - для зоны с каналами; f - VM/V; V n , S n -

объем и поверхность канала соответственно; V M , V - объем материа-

лов и общий объем ячейки соответственно. .

Эффективный коэффициент размножения, пространственно-энерге-

тическое распределение нейтронов при наличии и отсутствии поглощаю-

щих стержней определялись по трехмерной программе QUM-3-HER {10],

При расчете систем без поглощающих стержней использовалась так-

же двумерная программа ПЕНАП {11].

Методика, использующая матрицу переноса нейтронов, реализова-

на в двумерной программе ДОП 13].



3. АПРОБАЦИЯ МЕТОДИК И ПРОГРАММ*
ПО ДАННЫМ КРИТСБОРОК КАНТЕR

Краткое описание критсборок

В критической установке KAHTER (рис. 1) на стальной основе

был смонтирован боковой графитовый отражатель, который представ-

лял собой полый цилиндр с внешним диаметром 296 см и толщиной

40 см. Высота сборки 300 см, толщина верхнего торцевого отражатели

50 см, нижнего 24 см. Между верхним торцевым отражателем и актив-

ной зоной реализована полость шириной 50 см.

В установке использовались шаровые топливные элементы AVR

двух типов: AVR-1 и AVR-2 и THTR. Топливные элементы содержали

топливо в форме микротвзлов с (U — Th) — О2 -кернами для THTR-

твэлов и (U — Th) — С2-кернами для AVR-1-твэлов. AVR-2-твэлы пред-

ставляли собой шары из графитовой оболочки, которые заполнялись

смесью U — Th — С и закрывались графитовой заглушкой. Массы ура-

на и тория в обоих AVR-твэлах одинаковы, в табл. 1 приведены гео-

метрические параметры и состав данных топливных элементов.

В экспериментах использовались также графитовые и боросодержа-

щие поглощающие шаровые элементы диаметром 6 см. Поглощающие

элементы (пэлы) содержали в центре графитовых шаров борные встав-

ки, высота и диаметр которых 2 см. Среднее содержание B 3 N в них

668 мг. Плотность графита в этих элементах 1,687 г/см3, эффектив-

ное сечение поглощения графита (0,0253 эВ) 4,87.10"3 б.

Для имитации профиля мощности ВТГР с принципом. ОПАЗ в критус-

тановке собиралась многослойная активная зона. На нижний отражатель

загружалась смесь пэлов и графитсгых шаров (в соотношении 1 : 1 )

толщиной 26 см. Затем помещалась смесь THTR-твэлов и графитовых

элементов (в соотношении 3 : 1) толщиной 113 см. Сверху активной

зоны располагалась смесь AVR-твэлов и графитовых, шаров {• соотно-

шении 3 : 1 ) , внизу помещались AVR-1-тзэлы (толщина зоны 29,8 см),

сверху — AVR-2-твэлы (толщина зоны выбиралась из условия обеспече-

ния критичности сборок). Над активной зоной следует полость с алю-

минмоаыми несущими конструкциями для удержания верхнего торце-

вого отражателя.

Для управления и обеспечения безопасности а установке имелись 8

поглощающих стержней в боковом отражателе и 1 центральный стержень*

который двигался в алюминиевой трубе.
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Рис. 1. Критическая сборка KAHTER: 1 — пэлы; 2 — таэлы типа THTR; 3 — твзлы

типа AVR; 4 — центральный регулирующий стержень; 5 — регулирующие стержни

в боковом отражателе; 6 — верхний торцевой отражатель; 7 - каналы дли детекто-

ров; 8 — полость; 9 — алюминиевые трубы для измерений; 10 - боковой отража-

тель; 11 — нижний торцевой отражатель; 12 -разгрузочный канал



Т а б л и ц а t. Параметры топливных моментов критсборок

Параметр THTR AVR-1 AVR-2

Внешний радиус твэла,
Радиус топливного сердечника, мм
Содержание урана, г
Содержание урана-235, г
Обогащение урана по урану-235, %
Содержание тория, г
Содержание графита в твэле, г
Эффективное микросечение погло-
щения графита (0,0253 эВ), б
Радиус микротвэла, мкм
Радиус керна, мкм
Плотность керна, г/см3

30
23

1,0322
0,96

93
10,2

192

3,8.10"»
300
200

8,27

30
25

1,075
1,00059

93,078
4,97

192,7

3,72.10"»
378,1
192,5

9,9

30
19

1,075
1,00059

93,078
4,97

190,7

3,7210"»
—
—
—

Изучение эффектов стержней проводилось при расположении иссле-

дуемых поглощающих стержней в верхнем торцевом отражателе и по-

лости, при этом регулировочные стержни извлекались. Реализованы крит-

сборчи с погруженными на глубину полости 2, 4 и 8 исследуемыми

стержнями, размещенными симметрично относительно центра на радиусе

68 см, и без стержней. Общее количество элементов в активной зоне сбор-

ки без поглощающих стрежней равно 21 805, при погружении 2 , 4 и 8 стерж-

ней соответственно составило 22 255,22551, 23 061.

Для расчетов исследуемый стержень представлялся в виде трех

цилиндрических зон, радиусы и составы которых приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2. Параметры жслекуамого поглощающего стержня

Изотоп

«•в
" В
С
N
0
Fe

Зона, 1
R = 1,8 см

—

—

3,142.10"*

8,328.10"*
1,781.10"»

Зона 2
R • 2,8 см

1,450.10"»
5,942.10"»
1,848.10"»'

—

—

—

ЗонаЗ

R ж 3,5 см

—

—
—

2,931.10"*

7,7в7.10-»
2,23Z10-*



Анализ результатов исследований

Как видно из табл. 3, в рассматриваемых твэлах имеет место

удовлетворительное согласие определенных резонансных интегралов и

соответствующих значений [1] (отличие не превышает ~ 6 % ) .

Т а б л и ц а 3. Полны*резонансны*интегралы• тшэлахсборки

Тип твэла

THTR
AVR-1
AVR-2

Полученные в данной рабо- Расчетные значения (11
те величины. '

I 3 1 T h

39,84 233,21
49,38 264,64
46,84 237,22

" » U I 3 1 T h

267,96 42,33
265,24 52,50
263,15 46,84

248,49
248,13
246,00

" 4 1

264,43
263,80
260,84

Наблюдается также близость рассчитанных спектров и значений

коэффициентов размножения нейтронов в твэльных зонах с соответст-

вующими данными [ 1 ] , что иллюстрируют рис. 2 и табл. 4.

Т а б л и ц а 4. К о о • твэльных ячейках
сборки KAHTER

Тип твэла Полученные в данной
работе величины

Расчетные
значения [ 1 ]

THTR
AVR-1
AVR-2

1,48
1,69
1,69

1,53
1,70
1,71

Тестирование рассмотренных методик и программ вначале выпол-

нено для сборки KAHTER без исследуемых поглощающих стержней.

Анализ результатов табл. 5, в которой представлены эксперимен-

тальны* и расчетные значения эффективного коэффициента размноже-

ния нейтронов, позголяет сделать следующие выводы:

1. Совпадают значения эффективных коэффициентов размножения

нейтронов, полученные как с анизотропными коэффициентами диффу-





Та 6

Ме-
тод

К эф

л и u a 5. К

Экспери-
мент

. сборки KAHTER бю исследуемых поглощающих

Расчет [ 1 | доп

1.001 0,997 - 1,000

1,006

ПЕНАП,
D r ' D z

0,999

ПЕНАП,
D r . < D z l

0,999

ПЕНАП,
D

0,999

стержней

QUM-3-ieR,
D

1,007

зии (рассчитанными в предположениях изотропного и линейно-изотроп-

шого углового распределения входного потока нейтронов), так и с изо-

тропными коэффициентами диффузии.

2. Наблюдается удовлетворительное согласие значений К ^ , опреде-

ленных по программе ДОП с использованием матриц переноса нейтронов

и по программе ПЕНАП с эффективными диффузионными константами

полости (отличие составляет 0,1%).

3. Экспериментальное значение эффективного коэффициента раз-

множения нейтронов и расчетные величины, полученные по программам

ДОП и ПЕНАП, различаются не более 0,2%, по программе QUM-3-HER —

0,6%, что близко к различиям экспериментального значения К ^ и рас-

четных величин [ 1 ] .

Пространственно-энергетические распределения нейтронов, опреде-

ленные с помощью рассмотренных методов учета полости, также слабо

различаются (рис. 3 и 4 ) .

Сравнение экспериментальных аксиальных и радиальных (для раз-

личных г и г ) распределений скоростей реакций 1 6 4 D y , 2 3 5 U и соответ-

ствующих расчетных зависимостей, полученных с использованием различ-

ных методов учета полости в рамках диффузионного приближения и про-

грамм, показывает удовлетворительное их согласие (отличие не превы-

шает 10%), что близко к различию экспериментальных и расчетных [1]

распределений. Иллюстрацией характерного соответствия распределений

являются рис. 5 — 7. •

Расчет сборок KAHTER с погруженными в верхний торцевой отра-

жатель и полость исследуемыми поглощающими стержнями выполнялся

по трехмерной программе QUM-3-HER и двумерной программе ДОП. В

последнем случае определение матриц переноса нейтронов для полости

проводилось с использованием метода Монте-Карло, а в верхнем торце-

вом отражателе стержни представлялись в виде эквивалентного кольца,

рассматривались сборки при погружении 2, 4 и 8 стержней. Наиболее

13



100 R, см

Риг. З. Радиальное распределение потока тепловых нейтронов • сборке KAHTER

без стержней (z = 187,8 с м ) : mm- — расчет по программе Д О П ; - . - . — — расчет

по программе ПЕНАП ( D 2 , D t ) ; - » • — - расчет по программе ПЕНАП (D)

полная информация кмг: /ся для трехмерной программы QUM-3-HER,

поскольку для двумер >»< t программ возникают трудности корректного

расчета малого колич т J стержней.

Для сборок Kfl П :Л с погруженными стержнями отличие эксле?

риментальных и рас* г». >»х значений эффективного коэффициента раз-

множения нейтроноь составляет 0,5 - 0,9%, распределений скоростей

реакций не превышает 10%, что также близко к различиям соответст-

вующих экспериментальных и расчетных [1] данных (табл. в и рис.8).

Наблюдается относительно слабая чувствительность К ^ сборок к

набольшим (до 10%) изменениям изотропных коэффициентов диффу-

аии полости (ДК/К < 0,05%). Однако при увеличении AD это влияние:

усиливается (для AD, равных 25 и 50%, ДК/К соответственно составля-

ет. ДО и 1,5%). ' •

14
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100 120 140 R, см

Рис.7. РяДМпьнов распределение скоростей рввкцим J S 5 U e сборке КАНТЕЙ без

стержней U = 187,8 с м ) : х — эксперимент; • — - — расчет f I J ; — -. — — расчет

по

Сравнение результатов расчетов гипотетических вариантов (на ос-

нове сборок kAHTER) при широкой вариации размеров и отношения

высоты к радиусу полости (H/R) для разных методик ее описания в

рамках диффузионного приближения показывает следующее:

- При H/R < 0,5 различие К^, определенных с эффективными

константами полости (изотропными,и анизотропными коэффициентами

диффузии) и с помощью матриц переноса нейтронов, составляет ~ 0 { 1%,

с ростом H/R это ОТличие возрастает (для H/R, равных 1, 2, 4, ДК/К

соответственно составляет ~ 1; ~ 1,5; ~ 2 % ) .

— Различие эффективностей характерных для ВТГР решеток стерж-

ней в полости, определенных по программе QUM-3-HER (в изотропными

18
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Т а б л и ц е 6. К . сборов KAHTtR с погруженными е SIKUKMI** rs
вом о ф«ж«теле и нолостн поглощающими стержнями

Количество
стержней

Экспеоимент j Рясмгг \ 1 jI ДОП QS'M-3-Ш-К

2 ' 1,002 - - 1,008
4 1,000 - - 1,Ш>
8 1,001 0,994 - 1.005 1,007 1.00Й

коэффициентами диффузии в полости) и по программе ДОП (с использо-

ванием матриц переноса нейтронов), не превышает 10%.

ВЫВОДЫ

1. Рассмотрены методы расчета систем с полостью в р&мкях ди?Ь

фузионного приближения при ашсинин ее эффективными коисган~йми

(с анизотропными и. изотропными коэффициентами диффузии) -. с ис-

пользованием матриц переноса нейтромо» на границе полосги. В <••• ячест-

ве изотропных коэффициентов диффузии принимчив»:* |р«ть средней дл;.

ны пробега через полое пространство. При описании полости эффектив-

ными константами ислользоззкы обычныъ методь; «редстэвлеш^» по-

глощающих стержней в диффузионных расчетах, при sir см эффектив-

ные константы в полости с поглощающими стержнями принимались

Твкими же, как и при их отсутствии.

2, Показано удовлетворительной согласие зкспф^шппзльиык дан-

ных для критических сборок KAHTER с полостью между верлмим тор-

цевым отражателем и активной зоной., моделирующей характерное дпя

ОПАЗ аксиальное распределение энерговыделзния, и р^ульгвтое расче-

тов по всем рассмотренным методикам и программам (реализме S( ,

и распределений скоростей реакций не превышает соответственно 1

и 10%).

3, Наблюдается аналогичная близость результатов расчетов с харак-

терными параметрами ВТГР при использовании различных методов опи-

сания полости в рамках диффузионного приближения.

20



4. Полученные результаты в сочетании с высоким быстродействием

рассмотренных методов и программ делают целесообразным их исполь-

зование при расчетном исследовании ВТГР.
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