Список использованных сокращений

A3 - аварийная защита реактора 

АКНП – аппаратура контроля нейтронного потока

АО – аксиальный оффсет

АПЭН – аврийные питательные электронасосы

АР - автоматический регулятор 

АРМ – автоматический регулятор мощности

АРЭ - аксиальное распределение энерговыделения
АС - атомная станция 

АСУ - автоматизированная система управления
АСУ ТП - автоматизированная система управления технологическими процессами

АУПТ –автоматическая установка пожаротушения 
АЭС - атомная электростанция 

ББ – бассейн- барботер

БВ – бассейн выдержки

БЗТ – блок защитных труб

БРУ-А - быстродействующая редукционная установка с выхлопом в атмосферу
БРУ-К - быстродействующая редукционная установка с выхлопом в конденсатор турбины 

БЩУ - блочный щит управления 

ВАБ - вероятностный анализ безопасности
ВАО АС - Всемирная ассоциация организаций, эксплуатирующих АС 

ВВЭР - водо-водяной энергетический реактор 

ВКУ – внутрикорпусные устройства

ВП – выгорающий поглотитель

ВХР - водно-химический режим 

ГЕ – гидроемеость САОЗ 

ГПК - главный предохранительный клапан 

ГО – гермооболочка 

ГРР – главный разъем реактора

ГЦН - главный циркуляционный насос 

ГЦТ – главный циркуляционный трубопровод

ГЭЗ - глубоко эшелонированная защита 

ДГ – дизель генераторы

ДИ – диапазон источника

ДП – диапазон промежуточный
ДП - дополнительный поглотитель 

ДПЗ –детектор прямого заряда

ДР – дистанционирующая решетка

ДЭ – диапазон энергетический
ЖРО - жидкие реактивные отходы 

ЗПА - запроектная авария
ЗИП - запасные части, инструмент и принадлежности 

ИИИ - источник ионизированных излучений
ИПУ - импульсно-предохранительное устройство 

ИС - исходное событие
КГО - система контроля герметичности оболочек ТВЭЛов 

КИПиА - контрольно-измерительные приборы и автоматика 

КД - компенсатор давления 

КНИТ – канал нейтронных измерений и температуры

КО – компенсатор объема 

КПД –коэффициент полезного действия
КР - капитальный ремонт
КФБ - критическая функция безопасности

МАГАТЭ - Международное Агентство по атомной энергии

МКУ – минимально контролируемый уровень мощности

МП – машина перегрузки

МПА - максимальная проектная авария

МРЗ – максимальное расчетное землетрясение
НД - нормативная документация

НК – направляющий канал (СУЗ)
ННУЭ - нарушение нормальных условий эксплуатации
НТД - нормативно-техническая и конструкторская документация

НРБ – нормы радиационной безопасности
НУЭ - нормальные условия эксплуатации

ОЗР – оперативный запас реактивности

ОР – орган регулирования (СУЗ)

ОПБ - Общие положения обеспечения безопасности АС

ОТВС – отработавшие ТВС
ОЯБ - отдел ядерной безопасности

ОЯТ – отработавшее ядерное топливо

ПА – проектная авария
ПГ – парогенератор

ПЗ – предварительная защита
ПДД - предельно допустимая доза
ПК - предохранительный клапан
ПНАЭ - правила и нормы в ядерной энергетике
ППР - планово-предупредительный ремонт

ПС –поглощающий стержень 

ПСП - программа ступенчатого пуска 
ПЭЛ – поглощающий элемент
РАО (РО) - радиоактивные отходы
РБ - радиационная безопасность

РО – реакторное отделение

РОМ – регулятор ограничения мощности

РР - ручной регулятор
РУ - реакторная установка
РЩУ - резервный щит управления
САОЗ - система аварийного охлаждения активной зоны
СБ - система безопасности

СВО – система специальной водоочистки

СВП – стержень выгорающего поглотителя

СВРК – система внутриреакторного контроля

СГО – система специальной газоочистки

СЗЗ - санитарно-защитная зона
СОАД - симптомно-ориентированные аварийные действия

СН – электроснабжение для обеспечения собственных нужд 

СЦР – самоподдерживающаяся цепная реакция 
СУЗ - система управления и защиты реактора
ТВС - тепловыделяющая сборка

ТВЭГ – тепловыделяющий элемент с гадолинием
ТВЭЛ – тепловыделяющий элемент

ТГ - турбогенератор
ТЗБ – технологические защиты и блокировки

ТК – транспортный контейнер

ТКР –температурный коэффициент реактивности
ТОБ - техническое обоснование безопасности

ТПН – турбопитательные насосы

ТРО - твердые радиоактивные отходы

ТУ – технические условия

ТУК – транспортно-упаковочные комплекты

ТЭН – трубчатый электронагреватель 

ТЭР –температурный эффект реактивности
УЗА - управление запроектной аварией

УРБ – ускоренная разгрузка блока
УСТ - узел свежего топлива
УТП - учебно-тренировочный пункт
УТЦ - учебно-тренировочный центр

ШЭМ –шаговый электро механизм
ЭБ - энергоблок
ЯБ - ядерная безопасность
ЯР - ядерный реактор
ЯЭУ - ядерная энергетическая установка
Введение.

Ядерная энергетика в мире активно растет и развивается, особенно активно идет этот процесс в Японии, Корее, Китае и Индии. В последних двух странах потребность в электричестве растет столь быстро, что возникает вопрос уже о скорости наработки ресурсов ядерного топлива (обогащенного урана и плутония) для загрузки новых реакторов. 

Основной причиной появления и столь быстрого развития атомной энергетики является огромный, по сравнению с органическим топливом, энергетический эквивалент XE "энергетический эквивалент"  цепной реакции деления. Точнее, для выработки энергии 1МВт*сут требуется всего лишь 1.2г делящегося изотопа (урана-235). При сравнении энергетических эквивалентов органического и ядерного топлива обнаруживается, что несколько граммов делящегося изотопа урана-235 примерно равны одной тонне нефти (точнее 4г 235U ( 1т Нефти)!

Вторая, не менее важная, причина состоит в том, что имеющихся ресурсов урана (как урана-235, так и урана-238) при нынешних тенденциях энергопотребления хватит примерно на 10 000 лет. Кроме того, на земле имеются еще запасы тория, объем которых, по оценкам, сопоставим с запасами урана, или даже в несколько раз больше.

Кроме того, не следует забывать, что ресурсы органических видов топлива не возобновляются, поэтому было бы разумнее использовать их для химической промышленности (производства полимеров, удобрений и т.п.).

Однако получить эту огромную энергию и превратить ее в удобную форму электрической энергии, причем с высоким КПД, достаточно непросто. Для этого нужен, прежде всего, надежный и безопасный ядерный реактор с высокой плотностью энерговыделения. Но и этого мало, для обеспечения работы реактора, нужна надежная и безопасная ядерная технология, которая включает в себя предприятия ядерного топливного цикла, машиностроительные предприятия по производству энергетического оборудования, собственно атомные электростанции и т.д. 

Кроме того, для достижения разумно высокого КПД нужен теплоноситель и нужно силовое оборудование, способные передавать энергию при температурах порядка 300 0С или выше, нужна установка генерации пара с температурой примерно 300 0С при давлении порядка 70 кгс/см2 . Соответственно, работу такого количества тяжелого энергетического оборудования должно обеспечивать большое число вспомогательных систем, систем безопасности и т.п. 
Необходимо помнить, что атомные станции (АЭС) являются очень специфическими энергетическими источниками, поскольку в процессе работы в них накапливаются и удерживаются большие количества радиоактивных веществ. В случае выхода этих веществ за границы АЭС в количествах, превышающих допустимые нормы и пределы, может произойти радиационное поражение персонала и населения, а также загрязнение окружающей среды.

Аварии на Три Майл-Айленд ( ТМА 1979 г.) и в Чернобыле (1986 г.) показали, насколько серьезными могут быть эти угрозы. Именно после этих аварий вопросы безопасности при проектировании, строительстве и эксплуатации АЭС стали жизненно важными для атомной энергетики и именно они обусловили научно-технический прогресс в ядерной энергетике и технологии за последние 20 лет.
В Российской Федерации реализуется долгосрочная « Стратегия развития атомной энергетики России XE "Стратегия развития атомной энергетики России"  в первой половине XXI века», в рамках которой в 2004г. был введен в строй 3-й блок Калиниской АЭС, а к 2010г. будут введены блоки на Волгодонской, Балаковской и Калиниской АЭС. 

Все эти блоки строятся с реакторами ВВЭР-1000, которые являются на сегодня не только наиболее надежными и безопасными, но и экономически эффективными типами установок в РФ.  

АЭС и ее энергоблоки являются сложными инженерными сооружениями и требуют высокой квалификации персонала, соответственно, планы ввода новых блоков должны быть обеспечены соответствующими программами подготовки персонала. 

Часть I. Основы физических процессов в ядерных реакторах

Глава 1. Некоторые аспекты ядерной физики.

Вторичные нейтроны деления. Нейтроны, вызывающие деление ядер, называются первичными, а нейтроны, возникающие при делении ядер – вторичными. Вторичные нейтроны деления XE "Вторичные нейтроны деления"  испускаются осколками в самом начале их движения. Как уже отмечалось, осколки непосредственно после деления оказываются сильно перегруженными нейтронами; при этом энергия возбуждения осколков превышает энергию связи нейтронов в них, что и предопределяет возможность вылета нейтронов. Покидая ядро осколка, нейтрон уносит с собой часть энергии, в результате чего энергия возбуждения ядра осколка снижается. После того, как энергия возбуждения ядра осколка станет меньше энергии связи нейтрона в нём, вылет нейтронов прекращается. 

При делении разных ядер образуется различное число вторичных нейтронов, обычно от 0 до 5 (чаще всего 2-3). Для расчетов реакторов особое значение имеет среднее число вторичных нейтронов, испускаемых в расчете на один акт деления. Это число обозначается обычно греческой буквой ν (ню) или, чаще νf  . Значения νf  зависят от типа делящегося ядра и от энергии первичных нейтронов. Некоторые примеры приведены в таблице 1.5. Приведенные в этой таблице данные показывают, что значения νf увеличиваются  как с ростом заряда и массы делящегося ядра,  так и с увеличением энергии первичных нейтронов.

Таблица 1.5. Средние количества вторичных нейтронов, образующихся при делении ядер тепловыми и быстрыми нейтронами

	Исходное

 ядро
	Значения νf при различных энергиях первичных нейтронов

	
	Тепловые нейтроны
	Быстрые нейтроны

	        U-233
	2,480
	2,734

	U-235
	2,407
	2,677

	U-238
	-
	2,788

	Pu-239
	2,874
	3,188

	Pu-240
	-
	3,163

	Pu-241
	2,931
	3,228


С последним обстоятельством связано еще одно преимущество реакторов на быстрых нейтронах – большее число вторичных нейтронов позволяет осуществлять в них процесс расширенного воспроизводства ядерного топлива (см. ниже). Вторичные нейтроны возникают и при спонтанном делении ядер. Так   νf (U-238) = 1,98,  а   νf (Cf-252) = 3,767. 

Процесс испускания вторичных нейтронов сильно возбужденными ядрами осколков напоминает процесс испарения молекул с поверхности сильно нагретой капли жидкости. Поэтому энергетический спектр вторичных нейтронов похож на распределение Максвелла молекул при тепловом движении. Максимум этого спектра лежит при энергии 0,8 МэВ, а средняя энергия вторичных нейтронов деления оказывается порядка  2 МэВ.

Основная часть вторичных нейтронов вылетает из ядер осколков в среднем за время 10-14 с после деления ядра, т.е. практически мгновенно. Поэтому эту часть вторичных нейтронов называют мгновенными нейтронами. Но существуют еще и т.н. запаздывающие нейтроны XE "запаздывающие нейтроны" , играющие важную и совершенно особую роль в реакторах.

Запаздывающие нейтроны при делении ядер. Опыт показывает, что малая доля вторичных нейтронов (обычно < 1 %) испускается облученным нейтронами образцом делящегося материала спустя долгое время после прекращения облучения, когда деления ядер в образце тоже, естественно, уже не происходят. Происхождение запаздывающих нейтронов связано с бета-распадом некоторых осколков деления. Если бета-распад происходит на уровень конечного ядра, энергия возбуждения которого превышает энергию связи нейтрона, то распад ядра из этого состояния может произойти не путем испускания гамма-кванта, как обычно, а путем испускания нейтрона. Вылет нейтрона происходит практически в то же мгновение, как только образуется возбужденное ядро, но относительно процесса деления исходного ядра этот момент оказывается отодвинутым на время, которое потребовалось для бета-распада осколка. Поэтому  запаздывающие нейтроны вылетают практически одновременно с бета-частицами, и их выход во времени описывается таким же экспоненциальным законом и с тем же периодом полураспада, что и бета-распад осколка.

Доля запаздывающих нейтронов определяется как отношение числа запаздывающих нейтронов к числу всех вторичных нейтронов деления:  β = Nзап.n /Nn . Значения β для некоторых ядер при делении их нейтронами различных энергий приведены в табл.1.6.

Таблица 1.6. Доли запаздывающих нейтронов при делении ядер

	Исходный

Нуклид
	Β (%) при делении ядер

	
	Тепловыми нейтронами
	Нейтронами с энергией 2 МэВ

	233U
	0,24
	0,26

	235U
	0,65
	0,60

	238U
	-
	1,7

	239Pu
	0,21
	0,20


Поскольку запаздывающие нейтроны могут возникать при распаде различных ядер -осколков (называемых ядрами - предшественниками запаздывающих нейтронов), каждый из которых распадается со своим периодом полураспада, то и запаздывающие нейтроны образуют несколько групп, каждая из которых имеет свой период полураспада. Основные параметры этих групп приведены в табл. 1.7.  В  этой таблице относительные выходы запаздывающих нейтронов нормированы на единицу. Энергии запаздывающих нейтронов несколько меньше средней энергии мгновенных нейтронов (2 МэВ), так как они вылетают из менее возбужденных осколков. Периоды полураспада групп запаздывающих нейтронов не совсем точно совпадают с периодами полураспада выделенных предшественников, так как на самом деле предшественников запаздывающих нейтронов гораздо больше – некоторые исследователи находили их до нескольких десятков. Нейтроны от предшественников с близкими периодами сливаются в одну группу с некоторым усредненным периодом, который и заносится в таблицы. По этой же причине выходы групп и их периоды зависят от типа делящегося ядра и энергии первичных нейтронов, так как при изменениях этих двух параметров изменяются выходы осколков деления, а, следовательно – изменяется и состав групп.

Таблица 1.7. Параметры групп запаздывающих нейтронов  при делении 235U тепловыми нейтронами
	Номер     группы
	Период полураспада (сек)
	Относительный выход
	Средняя энергия (кэВ)
	Основной предшественник

	
	
	
	
	нуклид
	Т (сек)

	1
	55,72
	0,033
	250
	Br-87
	55,6

	2
	22,72
	0,219
	460
	I-137
	24,5

	3
	6,22
	0,196
	405
	I-138
	6,49

	4
	2,30
	0,395
	450
	
	

	5
	0,61
	0,115
	420
	
	 

	6
	0,23
	0,042
	-
	
	 


Запаздывающие нейтроны играют определяющую роль в деле управления цепной реакцией деления и работой всего ядерного реактора в целом.

Мгновенное гамма-излучение при делении. Когда после вылета из осколка последнего нейтрона энергия возбуждения ядра осколка оказывается ниже энергии связи нейтрона в нем, дальнейший вылет мгновенных нейтронов оказывается невозможным. Но некоторая лишняя энергия в осколке еще остается. Эта избыточная энергия уносится из ядра серией испускаемых гамма-квантов. Как отмечалось выше, суммарная энергия мгновенных гамма-квантов составляет около 8 МэВ, среднее их число на одно деление равно приблизительно 10, следовательно, средняя энергия одного гамма-кванта при делении тяжелых ядер равна примерно 0,8 МэВ.

Таким образом, ядерный реактор является мощным источником не только нейтронов, но и гамма-излучения, и защищаться приходится от обоих этих видов излучений.

1.2.3. Замедление  нейтронов в средах

Рассеяние нейтронов ядрами. Рассеянием называется процесс, при котором нейтрон сталкивается с ядром и отскакивает в сторону, передав ядру часть своей энергии. Все виды рассеяния нейтронов делятся на две группы – упругое и неупругое рассеяние.

 При упругом рассеянии суммарная кинетическая энергия нейтрона и ядра сохраняется: Е0 =Е + Ея.о., где  Е0  и  Е – энергии нейтрона до и после столкновения,  Ея.о. – энергия  ядра отдачи. При этом максимальная энергия передается ядру при «лобовом» ударе, когда нейтрон отскакивает назад с энергией 
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, где А – массовое число ядра, с которым столкнулся нейтрон. Наибольшую энергию нейтрон теряет при столкновении с протоном (А = 1):  в этом случае Е = 0, т.е. нейтрон останавливается, а протон, получив всю его энергию, улетает вперед. Нечто похожее можно наблюдать при столкновении шаров при игре в бильярд. При не лобовом ударе нейтрон теряет лишь часть своей энергии, но всё равно, чем меньше масса ядра, тем большую долю энергии  теряет нейтрон при рассеянии, а при столкновении с очень тяжелым ядром (А>>1)  Е ≈ Е0,  т.е. нейтрон отскакивает от ядра, как от стенки, почти не потеряв энергии. 

При неупругом рассеянии часть энергии нейтрона расходуется на возбуждение одного из уровней ядра, поэтому кинетическая энергия частиц не сохраняется, и нейтрон теряет значительно большую долю энергии, чем при упругом столкновении. Рассмотрим в качестве примера столкновение нейтрона с энергией 1 МэВ с ядром железа-56. Если рассеяние будет упругим, то даже при лобовом столкновении, когда потеря энергии максимальна, энергия нейтрона после столкновения будет равна  0,93 МэВ, т.е. он потеряет всего 7 % энергии, тогда как при неупругом рассеянии с возбуждением первого уровня ядра железа с энергией возбуждения 0,83 МэВ энергия нейтрона после столкновения окажется равной всего лишь 0,17 МэВ, т.е. он потеряет 83 % энергии. Очевидно, что неупругое рассеяние может происходить лишь при энергиях нейтронов выше первого возбужденного уровня ядер среды. При энергии нейтронов ниже этого уровня, нейтроны могут испытывать только упругое рассеяние. Как отмечалось выше, переход ядер из возбужденных состояний в основные происходит путем испускания гамма-квантов, поэтому неупругое рассеяние нейтронов всегда сопровождается гамма-излучением.

Неупругое рассеяние в реакторе играет огромную роль поскольку топливная загрузка в нем состоит , в основном из ядер 238U, которые имеют сильные уровни неупругого рассеяния начиная с энергии 46 кэВ и выше. 

Замедление нейтронов XE "Замедление нейтронов" . При различных ядерных реакциях, в том числе и при делении ядер, возникают быстрые нейтроны с энергиями, как правило, от сотен кэВ до нескольких МэВ. Но для ядерных реакторов, работающих на тепловых нейтронах, энергии нейтронов должны быть меньше 1 эВ. Для получения нейтронов со столь малыми энергиями, первичные быстрые нейтроны приходится замедлять. С этой целью источники быстрых нейтронов, в том числе и блочки из делящихся материалов, помещают в среды из легких материалов, таких, как обычная вода, тяжелая вода, бериллий или углерод (графит). Такие вещества называются замедлителями. Сталкиваясь с ядрами замедлителя, нейтроны рассеиваются на них и передают им при этом часть своей энергии. Поэтому от столкновения к столкновению энергия нейтрона постепенно снижается, пока нейтрон не достигнет тепловой области. Этот процесс постепенного снижения энергии нейтронов в результате многократных столкновений с ядрами замедлителя и называется процессом замедления нейтронов. Количественно процесс замедления нейтронов характеризуется т.н. длиной замедления Ls, которая равняется среднему расстоянию от точки рождения нейтрона до точки, в которой он становится тепловым. Значения  Ls  для различных замедлителей приведены в табл.1.8.

Для реакторной технологии важно, что при замедлении в чистом замедлителе формируется т.н. спектр Ферми  Фф(Е) ( Const/E , такую же асимптотическую форму он имеет и в реакторе в присутствии поглощающих (топливных и других) материалов. При этом поглощение во всей области замедления (от 1эВ до примерно 0.5 МэВ) определяется т.н. резонансным интегралом поглощения на этом спектре :

IaU= 
[image: image3.wmf]( (aU(E)*dE/E  

1.2.4. Диффузия  нейтронов XE "Диффузия  нейтронов"  в средах

Для описания некоторых важных закономерностей процесса диффузии в реакторах введем и уточним некоторые определения. Определим плотность потока нейтронов Ф, чаще называемую «потоком» как число нейтронов, пересекающих сферическую поверхность 1 см.2 в секунду, таким образом размерность потока будет (1/(см2 *с)(. Ранее мы уже определили микроскопическое сечение реакции типа «(» изотопа «i» ((i как площадь взаимодействия одного ядра в барнах. Теперь определим т.н. макроскопическое сечение реакции типа «(» изотопа «i» как сечение взаимодействия всех ядер «i» , находящихся в 1 см3 вещества ( (i. 

Эти два сечения связаны между собой величиной т.н. «ядерной плотности» или плотности ядер (, которая характеризует количество молекул (или ядер) в 1 см3 вещества. 

( = NA*( / (
где:

NA – число Авогадро (равное 0.6023*1024 молекул/гмоль);

(- физическая плотность любого сложного вещества (г/см3);

(- молекулярный вес вещества (г/гмоль).

Тогда связь между микроскопическим и макроскопическим сечением можно записать как :

( (i  = (i *((i  

При этом плотности ядер данного изотопа (i  будут связаны с плотностью молекул ( через число атомов данного вида «i» в молекуле вещества.

Наконец, единственной величиной, которая может быть реально измерена в ядерных реакциях ( в том числе в дозиметрических приборах, камерах деления, реализуется внутри реактора) является скорость реакции данного типа «( » для выбранного изотопа «i» A(i :

A(i  = Ф* ( (i
Эта величина измеряется в единицах количества реакций в 1 см3  в секунду ( 1/(см3*с) ). При этом для процесса деления существует важная связь количества делений и выделяемой при этом мощности  1Вт=3.3 *1010 дел/с.

Диффузия тепловых нейтронов XE "Диффузия тепловых нейтронов" . Когда энергия нейтронов снизится до энергий, характерных для энергий теплового движения атомов среды, нейтроны приходят в равновесие с этими атомами. Теперь при столкновении с атомом среды нейтрон может не только передать ему часть своей энергии, но и получить порцию энергии. В результате нейтрон продолжает двигаться в среде, но теперь его энергия от столкновения к столкновению может не только уменьшаться, но и увеличиваться, колеблясь около некоторого среднего значения, зависящего от температуры среды. Для комнатной температуры такое среднее значение энергии составляет примерно 0,04 эВ. Нейтрон, пришедший в тепловое равновесие со средой, называется тепловым нейтроном, а движение тепловых нейтронов с постоянной в среднем скоростью – диффузией тепловых нейтронов. Аналогично процессу замедления, процесс диффузии характеризуется длиной диффузии Ld, которая равняется среднему расстоянию от точки, где нейтрон стал тепловым, до точки, где он прекратил свое свободное существование в результате поглощения каким-нибудь встречным ядром (см. табл.1.8).

Таблица 1.8. Длины замедления и диффузии нейтронов в различных веществах

	Вещество
	Длина замедления Ls (см)
	Длина диффузии Ld (см)

	Вода
	     5,3
	    2,8

	Тяжелая вода
	   10,4
	116

	Бериллий
	     8,9
	  20,8

	Графит
	   17,7
	  53,8


Процессы замедления и диффузии нейтронов иллюстрирует рис. 1.4
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Рис. 1.4. Иллюстрация процессов замедления и диффузии нейтронов в веществе.

Диффузия нейтронов, так же как и диффузия других веществ в жидких и газообразных средах описывается универсальным законом Фика, который связывает диффузионный ток JD c плотностью частиц N или потоком через коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом диффузии D: 

JD=  -D*grad(N) = -D* ((N)

Распространение нейтронов в модели диффузии(правда, при выполнении целого ряда допущений) хорошо описывается математическими функциями. Для неразмножающих сред с источником (что соответствует подкритическому реактору) в простейшем случае это экспоненты:

Ф(z)= С1 exp(+z/ Ld  )+ С1* exp(-z/ Ld  )

Каким будет вид этих функций для размножающих сред будет показано в следующей главе.
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Глава 2. Основы физики ядерных реакторов

2.1 Цикл размножения нейтронов

В результате реакции деления тяжелых ядер образуются новые вторичные нейтроны, которые сами, в свою очередь, могут вызвать деление других тяжелых ядер, и в результате возникнет т.н. самоподдерживающаяся цепная реакция деления. Самоподдерживающаяся цепная реакция деления XE "Самоподдерживающаяся цепная реакция деления"  в среде возможна при условии, что на один нейтрон, поглощенный ядром делящегося нуклида, высвобождается ((1 новых нейтронов. Условие ((1 является необходимым, но не достаточным для развития цепной реакции деления в реальной размножающей системе (активной зоне реактора), где наряду с атомами ядерного топлива (235U, 239Pu) находятся также атомы неделящихся конструкционных материалов, теплоносителя, замедлителя и др. В такой системе помимо процессов деления и радиационного захвата нейтронов в топливе, происходят процессы захвата нейтронов в неделящихся материалах, процессы замедления при упругом и неупругом рассеянии, процессы утечки нейтронов из системы конечного размера. Все эти процессы влияют на баланс нейтронов в ядерном реакторе и, соответственно, на ход цепной реакции. 

Основной величиной, описывающей развитие цепной ядерной реакции деления (и баланс нейтронов в реакторе) является эффективный коэффициент размножения XE "эффективный коэффициент размножения"  kэф. Есть несколько определений величины kэф [1]. Самым простым и физичным по смыслу является такое определение: kэф есть отношение числа нейтронов в данном поколении «i+1» к числу нейтронов в предыдущем поколении «i»:

kэф = Ni+1 / Ni 



(2.1)

Ели принято, что разделение нейтронов по поколениям каким-либо образом сделано, то определение становится достаточно строгим. Здесь уместно отметить, что среднее время жизни нейтронов одного поколения в тепловом реакторе ВВЭР «l» составляет примерно l=10 –4 с. После этого можно провести разделение систем по отношению к цепной реакции следующим образом:

· если kэф <1, то система находится в подкритическом состоянии, цепная реакция деления затухает, поток нейтронов и мощность реактора уменьшаются;

·  если kэф =1, то система находится в критическом состоянии, идет стационарная самоподдерживающаяся цепная реакция деления;

·  если kэф >1,  то система находится в надкритическом состоянии, идет нарастание цепной реакции деления, поток нейтронов и мощность реактора растут.

Коэффициент размножения для ядерного реактора на тепловых нейтронах конечных размеров связан с коэффициентом размножения бесконечной среды k( так:

kэф =k( РзамРдиф 



(2.2.)

где :


k( -
 коэффициент размножения нейтронов для бесконечной среды; 

Рзам -
 вероятность нейтрону избежать утечки в процессе замедления; 

Рдиф-
 вероятность нейтрону избежать утечки в процессе диффузии;

Для определения величины k(, необходимо рассмотреть простую модель цепной реакции. Пусть имеется бесконечная размножающая среда, состоящая из топлива и замедлителя, которая по составу и свойствам близка к среде активной зоны реактора на тепловых нейтронах. Для определенности считается, что топливо представляет собой уран, обогащение которого изотопом 235U составляет несколько процентов, т.е. N5<<N8, где N5, N8 – количество ядер 235U и 238U в неком объеме V (в дальнейшем рассмотрении все ядерные концентрации ( будут связаны с N как N=(* V*), соответственно. Пусть доля топлива в среде настолько невелика, что подавляющее число нейтронов успевает до поглощения приобрести тепловые энергии. Тогда можно пренебречь поглощением замедляющихся и быстрых нейтронов всеми ядрами, кроме ядер 238U в области энергии быстрых нейтронов и в области резонансов (радиационный захват).

Цикл начинается с того что произвольно выделяются S1 нейтронов (их называют нейтронами первого поколения или нейтронами источника), образовавшихся при делении ядер 235U тепловыми нейтронами, и затем проводится слежение за их судьбой. 

Часть нейтронов деления имеет энергию Е(1 МэВ и, следовательно, они могут вызвать деление ядер 238U выше его порога деления. В результате число быстрых нейтронов увеличится в ( раз. Множитель (, который учитывает, во сколько раз увеличивается число нейтронов деления 235U из-за дополнительного деления ядер 238U быстрыми нейтронами, называется коэффициентом размножения на быстрых нейтронах.

Итак, в среде начнут замедляться S1 ( нейтронов. В процессе замедления часть из них поглотится, причем в основном ядрами 238U, и до тепловых энергий замедлится только S1*(*( нейтронов, где ( - вероятность избежать резонансного поглощения ядрами 238U в процессе замедления, равная отношению числа быстрых нейтронов, избежавших захвата в резонансной области энергии и достигших тепловой энергии, к общему числу быстрых нейтронов. При этом для цепной реакции желательно, чтобы значение ( было как можно выше. Но у этого параметра есть и другая сторона, поскольку захват нейтронов в 238U приводит к возникновению с вероятностью (1- () ядра  239U* , которое через 2 суток превращается в ядро другого топливного элемента- 239Pu, которое по своим свойствам является топливом даже более высокого качества, чем исходный 235U. Поэтому эти два процесса являются прямыми конкурентами и при выборе нейтронного цикла придется решить которому из них циклу цепной реакции или воспроизводства плутония отдать предпочтение и , следовательно, какую композицию конструировать. Особо отмечается, что цикл цепной реакции занимает время примерно 10 -4 с, тогда как превращение 239U* в 239Pu занимает около 2 суток, т.е. эти процессы имеют временные характеристики различающиеся на 9 порядков, тем не менее, оба процесса важны, хотя и разорваны во времени.
Замедлившиеся и ставшие тепловыми нейтроны поглощаются как топливом, так и другими материалами активной зоны (замедлителем, теплоносителем, конструкционными материалами). Для модели цепной реакции существенно число тепловых нейтронов, поглощенных топливом из общего количества S1 ((. Поэтому рассмотрим коэффициент (, который представляет собой отношение числа тепловых нейтронов, поглощенных в топливе, к полному числу поглощенных тепловых нейтронов. Другими словами, ( есть вероятность для теплового нейтрона поглотиться в топливе, и она называется коэффициентом использования тепловых нейтронов. Для данного случая не очень важно что понимается под словом «топливо»- только 235U или вся композиция 235U+ 238U, главное, чтобы выбранное понятие использовалось и для определения всех других коэффициентов. 

Таким образом, число тепловых нейтронов, поглощенных топливом, равно S1 (( (. Часть этих нейтронов вызовет деление ядер 235U, в результате чего образуются новые быстрые нейтроны деления (нейтроны второго поколения). Удобно ввести величину (эф ( обозначаемую в других источниках также как (а или (), которая по определению равна отношению числа вторичных нейтронов деления к числу поглощенных в топливе первичных тепловых нейтронов, т.е. числу быстрых нейтронов, в среднем образующихся при поглощении в топливе одного теплового нейтрона. Тогда число быстрых нейтронов второго поколения будет  S2 = S1 (( ((эф. Отношение числа нейтронов данного поколения к числу нейтронов предыдущего поколения в бесконечной среде и есть, по определению, коэффициент размножения k(:

k( = S2/ S1 = (( ((эф




(2.3а)

Формула (2.3а) часто называется формула четырех сомножителей XE "формула четырех сомножителей" , она описывает зависимость k( от различных факторов, определяющих развитие цепной реакции деления в размножающих системах.

На рисунке 2.1 представлена описанная выше блок схема нейтронного цикла в реакторе на тепловых нейтронах, отражающая эффективный коэффициент размножения.

Определение k(  через поколение нейтронов не является единственным. Динамика популяции нейтронов может быть определена также через скорости процессов генерации и исчезновения нейтронов. Средняя на всем спектре Ф (быстрых, промежуточных и тепловых нейтронов ) скорость генерации нейтронов равна Nген =<Ф*(f*(f>. Средняя по спектру скорость исчезновения равна скоростям поглощения Nа =<Ф*(а> и утечки У . Тогда коэффициент размножения kэф определится как отношение :

kэф = Nген /( Nа + У)= <Ф*(f*(f>/ (<Ф*(а>+ У ) 

(2.1а)

Далее, поскольку рассмотрение нейтронного цикла можно начать с любой точки процесса (и коэффициента), то в формуле (2.3.) можно делать циклические перестановки (т.е. эта та форма, которая в математике называется стэком).

Необходимо подчеркнуть, что данная модель была создана около 50 лет назад и является очень упрощенной по сравнению с современными моделями, которые заложены в компьютерные коды. Главная ценность этой модели заключается в том, что она очень удобна для оперативного персонала, поскольку позволяет на качественном уровне в доли секунды проанализировать потенциально наиболее опасные ситуации с критичностью, предсказать пути возможного развития процессов и предпринять немедленные действия по управлению цепной реакцией. 

Реактор находится в критическом состоянии, если kэф=1. Это значит, что (k( * *Рзам *Рдиф )=1. В реальных активных зонах всегда существует некоторая утечка нейтронов, поэтому Рзам *Рдиф<1, следовательно будет соблюдаться соотношение kэф< k(  или k( (1 . Таким образом, для того чтобы в активной зоне имела место самоподдерживающаяся цепная реакция деления, значение k( должно быть несколько больше единицы. Величина k( зависит от состава и взаимного расположения материалов активной зоны и показывает возможность осуществления самоподдерживающейся цепной реакции деления в активной зоне при заданной утечке нейтронов.

Поскольку  ( и ( являются вероятностями, то они всегда меньше единицы, а величины ( и (эф - больше единицы. Например, для типичного энергетического реактора на тепловых нейтронах (эф=1,80; (=1,03; (=0,71; (=0,79; Рзам=0,97; Рдиф=0,99, тогда k( = 1,8 ( 1,03 ( 0,71 ( 0,79 = 1,04 и kэф = 1,04 ( 0,97 ( 0,99 = 1,00.

Теперь необходимо определить каким будет вид каждого из сомножителей в формуле (2.3), учитывая также и возможную гетерогенную структуру размещения материалов в реакторе.

2.1.1. Число быстрых нейтронов образующихся при одном поглощении теплового нейтрона в топливе XE "Число быстрых нейтронов образующихся при одном поглощении теплового нейтрона в топливе"  (эф,
Значение (эф зависит от обогащения ядерного топлива по 235U, и определяется по формуле:

(эф = ((5(f5(5 )/ ( (а5(5 + (a8( 1- (5 )) 

(2.4а)

где:
(5, (8 - среднее число нейтронов образующихся при делении ядра 235U, и 238U; 

(f5 - микроскопическое сечение деления 235U; 

(а5, (a8 - микроскопическое сечение поглощения 235U, 238U;

(5 - степень обогащения ядерного топлива, т.е. относительное содержание ядер 235U в смеси ядер 235U и 238U: (5 =  N5/ ( N5 + N8 ).


В более строгом изложении с учетом объема топлива Vт  и среднего потока в топливе Фтср это можно записать как :

(эф = Фтср Vт*(U ((5(f5(5) / Фтср Vт*(U (aU
(2.4в)

Здесь использовано очень полезное для описания и оценки любых ядерных реакций в среде из двух изотопов одного элемента (обычно 235U и 238U) представление макроскопического сечения урана (aU как:

(aU =(5(a5+(8(a8 = (U (aU =(U*((5 *(a5 +(1-(5) (a8 )

При этом для тепловых нейтронов (a5( 680 бн., а (a8 ( 2/8 бн.

Для чистого 235U (эф ( 2,08; для естественного (природного) урана, когда (5=N5/N8 = 0,714 ( 10-2,  (эф ( 1,34.

Для активной зоны, состоящей из одинаковых по конструкции и изотопному составу ТВЭЛов (например, реактор ВВЭР - 1000), расчет по формуле (2.4) достаточно прост. Если в активной зоне имеются ТВЭЛы разной конструкции или с разным изотопным составом, то при расчете (эф это надо учитывать и расчет усложняется.

2.1.2.  Коэффициент размножения на быстрых нейтронах XE "Коэффициент размножения на быстрых нейтронах"  (
Как уже отмечалось, быстрые нейтроны могут вызвать деление 238U, только в том случае, если их энергия выше энергии порога деления (Е ( 1 МэВ для 238U). Это значит, что даже однократное рассеяние на легких ядрах, например, водороде, обычно снижает энергию нейтронов ниже энергии порога деления на 238U. 

В гомогенном реакторе, где ядра 238U равномерно окружены большим числом ядер замедлителя, нейтроны деления перед взаимодействием с ядрами 238U с большой вероятностью рассеиваются на ядрах замедлителя и снижают свою энергию ниже энергии порога деления 238U. Поэтому деление ядер 238U практически не происходит, и коэффициент размножения на быстрых нейтронах в гомогенных активных зонах ( ( 1.

В гетерогенных реакторах нейтроны деления образуются в твэлах. Коэффициент ( зависит от геометрии твэла, концентрации 238U в топливе и шага решетки а. Если а>>(s, где (s - средняя длина рассеяния быстрых нейтронов в замедлителе, быстрые нейтроны, попадая в другой твэл, успевают снизить свою энергию ниже энергии порога деления 238U. В этом случае коэффициент ( определяется только геометрией твэла и концентрацией 238U. Например, для цилиндрических твэлов радиусом r( 1 см, выполненных из природного урана:

( ( 1 + 0,02r 




(2.5а)

Для больших радиусов формула (2.5) несправедлива и зависимость ( от  r достигает насыщения. В пределе в бесконечно большом блоке из природного урана ( = 1,28.

Если а<<(s, как это имеет место, например, в реакторах ВВЭР - 1000, быстрый нейтрон прежде, чем замедлиться до энергии ниже порога деления 238U, пройдет через несколько твэлов и вызовет в них деление 238U. Эмпирическая формула расчета коэффициента размножения на быстрых нейтронах для реакторов типа ВВЭР имеет вид:

( ( 1 + 0,22 (N8/NH), 


(2.5в)


где NH - число ядер водорода, и в слабообогащенном топливе N8/NH практически совпадает с  NU/NH.

2.1.3. Вероятность избежать резонансного захвата XE "Вероятность избежать резонансного захвата"   в процессе замедления (
В реакторах на тепловых нейтронах основным резонансным поглотителем замедляющихся нейтронов является 238U, у которого микроскопическое сечение поглощения имеет много резонансных пиков. В среде, состоящей из замедлителя и 238U, вероятность избежать резонансного поглощения нейтрона определяется двумя процессами:  поглощением ядрами 238U нейтронов резонансных энергий и рассеянием нейтронов резонансных энергий на ядрах замедлителя, которое сохраняет нейтроны в среде, так как выводит их из области резонансных энергий. Первый процесс характеризуется эффективным макроскопическим сечением поглощения 238U. Поскольку резонансная область покрывает большой диапазон энергий, то сечение поглощение в ней заменяется резонансным интегралом ( см. Глава 1). Во всем объеме, занимаемом топливом:

(a эф = (8 *I8а,эф *Vu, 



(2.6)


где: 
Vu - объем занимаемый топливом;

I8а,эф - эффективный резонансный интеграл, характеризующий вероятность поглощения замедляющихся нейтронов в резонансном диапазоне энергий, он имеет смысл эффективного микроскопического сечения поглощения. Эффективный резонансный интеграл зависит от температуры среды и от гетерогенного размещения топлива (упоминавшийся ранее в Главе 1 бесконечный резонансный интеграл урана-238 I8а,( по определению не зависит от температуры и гетерогенности среды, он определен для комнатной температуры и бесконечного разбавления топлива замедлителем  и равен   I8а,(  =270 барн ).

Второй процесс определяется замедляющей способностью замедлителя  Vзам (зам ((()замs во всем объеме Vзам, занимаемом замедлителем.

Вероятность избежать резонансного захвата в процессе замедления представляется в виде: 

( = exp (- () 




(2.7)

где  ( = Vu  (8I8a,эф/( Vзам (зам ((()замs ),

В гомогенной активной зоне топливо и замедлитель занимают весь объем активной зоны, т.е. Vзам=Vu=V и ( = N8Iэф/(Nзам ((()замs). Значение I8a,эф зависит от концентрации 238U и взаимного расположения топлива и замедлителя.

При одинаковом составе материалов в активной зоне (одинаковом отношении чисел атомов замедлителя и урана в активной зоне) вероятность избежать резонансного захвата будет существенно больше в гетерогенной активной зоне, чем в гомогенной. Это объясняется следующими причинами: во-первых, в гетерогенной активной зоне большая часть нейтронов, замедляясь в замедлителе, проходит резонансную область энергий вдали от ядер 238U и, естественно, почти не поглощается ими; во- вторых, в гетерогенной активной зоне имеет место значительная самоэкранировка топлива. Резонансные нейтроны, попадая на поверхность твэлов, практически полностью поглощаются в тонком поверхностном слое и не доходят до ядер 238U, расположенных внутри твэла.

Влияние свойств замедлителя на значение ( проявляется через замедляющую способность ((s. Из (2.7) следует, что чем больше величина ((s, т.е. чем интенсивнее нейтроны выводятся из резонансной области, тем больше вероятность избежать резонансного захвата.

2.1.4. Коэффициент использования тепловых нейтронов XE "Коэффициент использования тепловых нейтронов"   (
В гомогенной активной зоне, где все материалы облучаются потоками тепловых нейтронов одинаковой плотности, (гом вычисляется по формуле:

(= Атоп / (Атоп +Азам +( Ак )

(2.8.а)
где:

Атоп – скорость реакции поглощения в топливе;

Азам -  скорость реакции поглощения в замедлителе;

Ак    -  скорость реакции поглощения в материале к-го сорта в активной зоне.

Для гомогенной смеси топливо-замедлитель и другие материалы это несложно выразить через концентрации и сечения следующим образом:

(гом = ((а5N5 + (a8N8)/((а5N5 + (a8N8 + (a зам Nзам + ((акNк) 
(2.8в)
где (ак и Nк - микроскопическое сечение поглощения и концентрация к-го сорта материала активной зоны (теплоносителя, конструкционных материалов, поглотителей, вводимых в активную зону для регулирования цепной реакции, и т.д.).

Усложнения наступают в гетерогенном случае, когда ядерное горючее располагается в виде отдельных твэлов, окруженных замедлителем, это происходит из-за того, что потоки тепловых нейтронов, входящие в скорости реакции, становятся различными в топливе и замедлителе. Типичное распределение плотности тепловых нейтронов по элементарной цилиндрической ячейке приведено на рис. 2.2 на котором n2 обозначена средняя плотность тепловых нейтронов в замедлителе, а n1 - в твэле.
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Рис .2.2. Распределение плотности тепловых нейтронов по элементарной цилиндрической ячейке.

Тепловые нейтроны, в отличие от быстрых, рождаются в замедлителе, а поглощаются в топливе. Поэтому поток тепловых нейтронов в замедлителе выше, а в топливе ниже среднего по ячейке (см. рис. 2.2). Это уменьшает коэффициент использования тепловых нейтронов для гетерогенной среды по сравнению с гомогенной средой. В гетерогенном случае формула для коэффициента использования тепловых нейтронов имеет вид

(гет =Vт ((5 (а5 + (8 (a8)Фтср / (Vт ((5 (а5 + (8 (a8)Фтср + Vз (з (азФзср(
(2.8.с)

где:
Фзср, Фтср - средний поток тепловых нейтронов в замедлителе и топливе;

Vз, Vт - объем замедлителя и топлива; 

(аз, (а5 , (a8 - макроскопическое сечение поглощения замедлителя и уранов.

Альтернативной формой записи этого коэффициента является вид:

(гет = 1/ (1+ Vз (з (азФзср / ( Vт ((5 (а5 + (8 (a8)Фтср (( 
(2.8.d)

Входящее в выражение (2.8d) отношение потоков d=Фзср/Фтср обычно называют  полный блок -эффект или коэффициент проигрыша, который по существу является мерой уменьшения коэффициента использования тепловых нейтронов, вследствие уменьшения плотности потока тепловых нейтронов в топливе, обусловленного гетерогенностью среды.

Эту величину можно определить экспериментально с помощью детекторов, сечения поглощения вещества которых изменяются с энергией по закону 1/(, в этом случае измеряется отношение плотностей тепловых нейтронов, а не потоков тепловых нейтронов.

Коэффициент проигрыша XE "Коэффициент проигрыша"  всегда больше единицы, поскольку тепловые нейтроны рождаются в замедлителе в результате замедления нейтронов деления, потом диффундируют к блокам топлива, рассеиваясь и поглощаясь ядрами замедлителя, и, наконец, интенсивно поглощаются наружными слоями блоков топлива. Все это предопределяет уменьшение плотности потока нейтронов в направлении от границ к центру элементарной ячейки.

Для удобства анализа коэффициент проигрыша представляют в виде внутреннего и внешнего блок-эфекта.

Внутренний блок-эффект характеризует уменьшение плотности потока нейтронов в блоке топлива по мере движения теплового нейтрона от поверхности блока к его центру.

Внешний блок-эффект характеризует уменьшение плотности потока нейтронов в замедлителе по мере приближения нейтрона от места, где он стал тепловым к поверхности  топливного блок.

Для рассмотрения ряда динамических процессов удобно выделить в выражении для Кэф (2.3) коэффициент для тепловых нейтронов 

k( = (( ((эф = (((((эф )= ((*Кт

(2.3.в)

С учетом равенства знаменателя (2.4) и числителя (2.8.с) Кт можно записать как:

Кт= Фтср Vт*(U ((5(f5(5) / ( Фтср Vт (U (аU  + Фзср Vз  (з (азФзср( 
В этом виде Кт более явно выделяет причины изменения К при долговременных процессах выгорания топлива первичного топлива (235U), когда (5 (t) снижается, и появления вторичного топливо  239Pu и 241Pu , а также других, связанных с этим эффектов.

2.2. Зависимость Кэф от водо-уранового отношения и обогащения

Для заданного состава топлива существуют некоторые оптимальные характеристики активной зоны, при которых коэффициент k( достигает максимума. Это происходит при определенных значениях характерного параметра. Для гомогенного реактора этим параметром является отношение Nзам/Nu, для гетерогенного к отношениям Nзам/Nu или Vзам/Vu добавляются размеры топливного элемента и шаг решетки. На рис. 2.3 показаны качественные зависимости параметров ( и (, а также их произведения (( от параметра Nзам/Nu в гомогенной активной зоне. В практике водо-водяных реакторов часто используют т.н. «водо-урановое отношение XE "водо-урановое отношение" » (, которое определяется как отношение объемов, занимаемых водой и ураном в холодной ячейке:

( = Vзам/Vu 


(2.9.)
В уран-графитовом реакторе чаще используют обратную величину –т.н. «уран-графитовое число». Ясно, что отношение Nзам/Nu является обобщением водо-уранового отношения т.к. (’ =Nзам/Nu =((зам Vзам/ (u Vu)= (*((зам /(u) , где (зам и (u  -ядерные плотности замедлителя и урана, соответственно . Понятно, что ( по определению не зависит от температур, а в величине (’ от плотности и температуры будет зависеть только (зам .

При оптимальном значении (Nзам/Nu)опт произведение (( достигает максимума, которому соответствует максимальное значение (k()макс.

Позднее будет показано, что зависимость Кэфф  имеет самое непосредственное отношение к безопасности ВВЭР при выборе параметров решетки, стартовой концентрации борной кислоты и др. 
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Рис. 2.3. Зависимость параметров ( и ( и ((() от отношения Nзам/Nu в гомогенной активной зоне.

В гетерогенной активной зоне обычно (гет < (гом, но превышение (гет > (гом приводит к тому, что при одинаковом составе материалов в активных зонах, коэффициент размножения в гетерогенной активной зоне выше, чем в гомогенной. В таблице 2.1 приведены оптимальные параметры гомогенных и гетерогенных активных зон с топливом из природного урана и с различными замедлителями. 

Таблица 2.1. Оптимальные параметры гомогенной и гетерогенной активных зон с топливом из природного урана и с различными замедлителями.

	Замедли-

тель
	(Nзам/Nu)гом
	(k()гоммакс
	(Nзам/Nu)гет
	(Vзам/Vu)гет
	(k()гетмакс

	Н2О
	2,5
	0,84
	1,4
	2
	(1,0

	С
	452
	0,85
	80
	50
	1,08

	D2O
	167
	1,14
	20
	30
	1,2


2.2. Зависимость эффективного коэффициента размножения от обогащения ядерного топлива.

Из данных таблицы 2.1 видно, что у природного урана, содержащего примерно 0,712% 235U, коэффициент размножения k( оказывается весьма низким, что приводит к необходимости использования в ядерных реакторах на природном уране в качестве замедлителя лишь графита или тяжелой воды. Для повышения  k( в энергетических реакторах используют обогащенный уран. Обогащение урана позволяет существенно увеличить число быстрых нейтронов, образующихся на один акт поглощения в ядерном топливе (коэффициент (эф), и коэффициент теплового использования (. Если обогащение невелико ((5 ( 5 %), то при прочих равных условиях значения ( и ( изменяются мало в силу малого изменения концентрации 238U. Для оценки влияния обогащения на k(, удобно ввести величину относительного поглощения нейтронов:

qi = (aiNi/((a5N5 ) 




где:
 i – номер типа ядра  (238U, замедлителя, теплоносителя и конструкционных материалов). Эту величину чаще называют относительным вредным поглощением нейтронов. Действительно если бы все q были равны нулю, реактор имел бы максимально возможный К (. Особое значение величина q имеет для специальных изотопов 135Xe и 149Sm, отравляющих тепловой реактор. Для этих изотопов она называется «отравление».

Тогда, с учетом (2.3), ( 2.4 ) и ( 2.8 ), выражение  для k( примет вид:

 
 



 (5(f5
k( = ((((((((( (( 



(2.10)
  
 

       (a5 (1 + q8 + (qi)
В формуле (2.10) (5=2,42; (f5/(a5=582/683=0,85. Предположим для определенности, что при (5= 0,712%  (=1,03 и (=0,71, а k(=1, тогда q8 + (qi=0,51 при (5= 0,712% , соответственно при любом другом значении (5 величина поглощений q8 + (qi=0,51( (0,712% /(5). Подставим это отношение в (2.10) и получим зависимость :

k( = 1,51 (1 + 0,364/ (5)-1 


(2.11)

На рис. 2.3 показана зависимость k( от обогащения (2.11). Видно, что при увеличении (5 от 0,712% до 5% значение k( возрастает от 1,0 до 1,42, хотя темп роста постепенно падает.
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Рис. 2.3 Зависимость эффективного коэффициента размножения от обогащения ядерного топлива

2.4. Условия критичности реактора.

Итак, выше были определены способы оценки коэффициентов размножения для бесконечной среды  k( , теперь необходимо связать свойства реального реактора конечных размеров и состава среды и указать условия критичности для него. 

Для этого для реактора на тепловых нейтронах в модели диффузии необходимо ввести ряд понятий. 

Материальный параметр реактора XE "Материальный параметр реактора"  (2м определяется как величина: 

(2м =1/L2*((f(f /(а –1) 

(2.13)

Геометрический параметр реактора XE "Геометрический параметр реактора"  В20 (или баклинг) в наиболее распространенном случае цилиндрического реактора определяется как :

В20=(2.405/R)2+((/H)2
(2.14)

Где: R – радиус, а Н – высота реактора, соответственно.

Следует отметить, что в состав (2м  входят только характеристики материального состава реактора (диффузионные, поглощающие и т.п.). В состав В20 входят напротив только характеристики размеров реактора.

Условие критичности реактора XE "Условие критичности реактора"  без отражателя  формулируется (без доказательств) следующим образом: 

«Необходимым и достаточным условием критичности для реактора без отражателя (только для тепловых нейтронов в диффузионном приближении) является равенство материального и геометрического параметров» т.е. :

(2м = В20.

(2.15а)

Другой более известной формой этого же условия является соотношение:

Кэфф =К( *Р


 (2.15в)

Где Р- вероятность избежать утечки XE "вероятность избежать утечки"  в диффузионном приближении. Эта вероятность может быть записана как: 

Р=1/(1+ L2 *В02) 

Тогда выражение для Кэфф приобретает самый известный вид:

Кэфф =К( */(1+ L2 *В02) 

(2.15с)

Еще раз необходимо отметить, что соотношения (2.15а) и (2.15с) –эквивалентны.

Практическая важность этих условий состоит в том, что они указывают пути вывода реактора в критическое состояние. В соответствии с (2.15а) реактор можно вывести в критическое состояние (а потом удерживать в нем) только двумя путями:

1. При фиксированном составе среды ( обогащении топлива и поглощении) реактор можно сделать критическим путем изменения размера размножающей среды (т.е. В02 ). Это можно реализовать догрузкой топливных кассет, изменением уровня воды в решетке топливных элементов и т.п.

2. При фиксированном размере реактор можно вывести в критическое состояние (а потом удерживать в нем) изменением состава среды – т.е. загрузкой свежего топлива и выгрузкой выгоревшего (изменение обогащение топлива) или введением/извлечением поглотителей ( т.е. изменением (2м ) .

Реально можно использовать оба пути, но в реакторах ВВЭР изменение поглощения обычно регулируется с помощью борной кислоты или стержней системы управления, а изменение свойств деления –загрузкой свежего топлива. 

Указанные соотношения получены аналитически, но в них учтены вклады только тепловых диффундирующих нейтронов. 

Если в рассмотрении учесть также замедляющиеся нейтроны, то оценки будут точнее. Для замедляющихся нейтронов вводится понятие «возраст нейтронов XE "возраст нейтронов" »:

((u)=  
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(2.16)

где u- летаргия нейтронов (u=ln(2МэВ/Е) ). Вводится характеристика, объединяющая характеристики замедления и диффузии, называемая  «площадью миграции» - М2= L2 +(. 

Тогда более точной и наиболее употребляемой оценкой для Кэф, аналогичной (2.15c), будет :

Кэф =К( */(1+ М2 *В02) 

(2.15d)

Наконец, последнее уточнение этих соотношений необходимо, если в реакторе используется отражатель толщиной (. Тогда в геометрическом параметре вместо радиуса R и высоты реактора Н используется (R+() и (Н+(), где ( -т.н. эффективная добавка отражателя (.

2.5. Пространственное распределение потоков нейтронов в реакторе XE "Пространственное распределение потоков нейтронов в реакторе" 
В модели диффузии можно получить аналитические функции распределения потока нейтронов в тепловом реакторе, которые позволяют сделать очень важные выводы по организации загрузки топлива в активной зоне, а также по его перегрузке, конструированию топливных кассет и ряду других вопросов. 

Для цилиндрического реактора однородного состава (т.е. постоянного обогащения и невыгоревшего топлива) поток тепловых нейтронов может быть получен в виде:

Ф(r,z)= Ф0 cos ((*z/H) * J0 (2.405*r/R ) 
(2.16)

Где:

Ф0- максимальное значение потока;

J0- функция Бесселя первого рода нулевого порядка.

Таким образом, распределением потока по высоте является функция косинуса (если точка отсчета- центр реактора или синуса –если точка отсчета верх или низ реактора), а по радиусу –функция Бесселя. Отметим, что расчетные распределения Ф(r) и Ф (z) очень хорошо согласуются с измеряемыми экспериментально. 

Если реактор загружен однородным топливом, т.е. его обогащение ( постоянно, то распределение объемной плотности энерговыделения q (где q=Ф*(f=
 Ф* NU (5 (f ) будет совпадать с Ф(r,z). Размерностью величины q являются единицы Вт/см3 =кВт/л=МВт/ м3 . 

Введем коэффициент неравномерности энерговыделения XE "коэффициент неравномерности энерговыделения"  Кv= q0/qсреднее, где q0.- плотность энергоыделения в максимально напряженной точке. Максимально допустимое значение q0 лимитируется целым набором технологических параметров (таких как температура в центре ТВЭЛа, пределы прочности и температура оболочки, запас до кипения и т.п.). Получается, что в какой-то точке реактора топливо, оболочки и теплоноситель работают в предельном режиме, а в остальных они очень сильно недогружены. Коэффициент Кv можно разделить на радиальный и аксиальный Кv=Кr Kz . В однородном цилиндрическом реакторе аналитическое значение Кv равно 3.64, то есть средняя и максимальная плотности энерговыделения различаются в 3.6 раза! Такой реактор даже приблизительно нельзя признать оптимальным . Чтобы найти путь снижения неравномерности изобразим радиальный профиль энерговыделения (или потока)  графически (рис. 2.4.). 

Для топлива с обогащением, допустим, 1.6 % , кривая потока будет соответствовать линии «А». Линия «Д» - это линия максимально допустимых  значений Фо и q0 . Точки кривой «А» нигде не превысят значений q0 . Попробуем изобразить здесь же кривые для более высоких обогащений , например 2.4 и 3.0%. Видно, что в области  0< r<r0 для кривых «В» и «С» технологические пределы по топливу превышены и их использование в этой области недопустимо. Однако видно также, что в области r0< r<R применение обогащения 2.4% вполне оправданно и явно улучшает коэффициент неравномерности. Также понятно, что в области  r1< r<R целесообразно использование топлива 3.0% и это тоже улучшает КV . 

Таким образом, отталкиваясь от понятия неравномерности можно принципиально указать путь организации оптимальной первой топливной загрузки с помощью профилирования обогащением. Собственно, именно так она и организована. 

На основе тех же соображений можно наметить основные направления перегрузки топлива при частичных перегрузках через 300-400 сут. работы. Ясно, что вследствие выгорания топлива, его обогащение будет снижаться, пусть примерно на 1% за год. Тогда в топливе центральной части остаточное обогащение будет 0.6%, это топливо надо выгружать. В топливе средней части остаточное обогащение будет 1.4%, его можно будет использовать, перегрузив в центр. Топливо с периферии будет иметь остаточное обогащение 2.0, его можно использовать, перегрузив в середину. Ну а в периферийную часть нужно загрузить свежее топливо подпитки из хранилища, лучше обогащением 3.0 или чуть выше, например -3.6%. Постепенно увеличивая обогащение топлива подпитки при сохранении указанной схемы перегрузки реактор выводится на равновесный топливный цикл в котором топливом подпитки будет топливо обогащением 4.4% или 5.0%.

Как видно, даже на основе столь простых соображений можно принципиально сконструировать концепцию первой и последующих топливных загрузок. Разумеется, для точного планирования загрузки необходимы более аккуратные и детальные расчеты, но это уже вопрос потребной точности.

Абсолютно на тех же основаниях и соображениях делается профилирование в тепловыделяющих сборках с повышенным обогащением топлива (а именно ТВС с обогащением 3.6, 4.0, 4.4. и теперь и 5.0%) путем установки ТВЭЛов разного обогащения. Но этот вопрос будет рассмотрен в последующих главах.  


Рис. 2.4. Радиальные профили энерговыделения в реакторе с разным обогащением

Литература к гл.2.

1. C.E.Iliffe An Introduction to Nuclear Reactor Theory. Manchester university press 1984.


Рисунок 2.1. Блок схема нейтронного цикла цепной реакции в реакторе на тепловых нейтронах  
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Рис. Сечения наиболее важных изотопов
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