Лекция 8. Нейтронный цикл в реакторе на тепловых нейтронах. Формула четырех сомножителей. Вероятность избежать резонансного захвата и поглощения в замедлителе. Оптимальные параметры размножающих сред. Одногрупповая теория критического реактора. Отражатель нейтронов.
8.1. Нейтронный цикл в реакторе на тепловых нейтронах
Реактор на тепловых нейтронах обладает следующими особенностями:
1. Содержит большие количества замедлителя для эффективного уменьшения энергии нейтронов в пределах активной зоны;
2. Большинство делений происходит тепловыми нейтронами;
3. Урановое топливо имеет небольшое обогащение (0,71 – 5 %) по ядрам 235U.

В гомогенном реакторе топливо представляет собой однородную смесь делящегося материала и замедлителя (раствор, расплав и т.п.)

Нейтронный цикл в реакторе на тепловых нейтронах описывает поведение среднего нейтрона, который вызвал деление урана-235 в тепловой области. Рассмотрим основные процессы взаимодействия нейтронов с ядрами среды в бесконечном гомогенном реакторе на тепловых нейтронах. Средняя энергия нейтрона деления около 2 МэВ, но могут появляться нейтроны с энергией в диапазоне от 0,1 до 10 МэВ. Рассмотрим последовательно процесс взаимодействия нейтронов с ядрами среды в различных диапазонах энергии нейтронов.
1) Диапазон 1-10 МэВ (быстрые нейтроны).

Данные нейтроны могут вызвать реакцию деления или реакцию (n, 2n) на ядрах изотопа 238U, которого в тепловом реакторе значительно больше, чем делящегося изотопа 235U. Поэтому, хотя основной процесс в данной области энергий нейтронов – рассеяние нейтронов на ядрах замедлителя, некоторые нейтроны вызывают деление ядер урана и число нейтронов, покидающих диапазон через границу 1 МэВ, может превышать их начальное число в данном диапазоне. Этот эффект можно учесть введя коэффициент размножения на быстрых нейтронах – μ. Вместо одного нейтрона, появившегося в реакции деления, из данного диапазона энергий в следующий диапазон будет перетекать μ нейтронов. Для тепловых реакторов μ = 1.01 - 1.03.

2) Диапазон 1 эВ - 1 МэВ (промежуточные, замедляющиеся, резонансные нейтроны).

В данном диапазоне энергий нейтроны в основном рассеиваются на ядрах замедлителя и постепенно теряют свою энергию. Сечение радиационного захвата на ядрах замедлителя в данном диапазоне очень мало и можно предположить, что нейтроны только рассеиваются. Однако, иногда на их пути встречаются ядра урана. Вероятность столкновения с ядрами урана резко возрастает для нейтронов определенных энергий. Эти энергии называются резонансными, т.к. в сечении радиационного захвата нейтрона изотопом 238U имеются резкие пики (резонансы). Для того, чтобы учесть процесс захвата нейтронов на ядрах урана можно ввести еще один коэффициент – вероятность избежать резонансного захвата – φ. Произведение коэффициентов μ и φ позволяет оценить количество нейтронов, которые достигнут тепловой области энергий.
3) Диапазон 10-5 - 1 эВ (тепловые нейтроны).

В данном диапазоне энергий нейтроны в основном рассеиваются на ядрах замедлителя, но в отличии от предыдущего диапазона, средняя энергия нейтронов не изменяется. В процессе рассеяния энергия нейтрона может, как уменьшать, так и возрастать из-за того, что энергия ядер среды в данном диапазоне становиться сравнимой с энергией налетающего нейтрона. Сечение радиационного захвата ядер замедлителя в тепловой области возрастает и радиационный захват нейтронов на них необходимо учитывать. Для этого можно ввести еще один коэффициент – вероятность избежать поглощения на ядрах замедлителя – θ. Произведение коэффициентов μ, φ и θ позволяет оценить количество нейтронов, которые достигнут тепловой области энергий и поглотятся в топливе. 
В тепловой области значительно возрастает сечение деление изотопа 235U. Поэтому, несмотря на то, что ядер данного изотопа значительно меньше, чем ядер других изотопов вероятность взаимодействия нейтронов с ядрами 235U становится значимой. Поглощение на ядрах топлива не всегда будет приводить к делению, т.к. возможна еще реакция радиационного захвата, как на ядрах 238U, так и на ядрах 235U. В лекции 5 для делящихся изотопов была введен параметр η - число вторичных нейтронов при захвате теплового нейтрона. Расширим это понятие на все топливо. Будем считать, что η - число вторичных нейтронов при захвате теплового нейтрона любым изотопом топлива. Значение η зависит от обогащения топлива, но практически не зависит от других характеристик среды. Произведение коэффициентов μ, φ, θ и η позволяет оценить количество нейтронов следующего поколения в системе на один быстрый нейтрон предыдущего поколения. 
Основные процессы взаимодействия нейтронов с ядрами среды представлены в таблице 8.1.
Таблица 8.1.
	Этап
	Процессы
	Величины

	Рождение нейтронов в результате реакции деления
	
	

	Замедление в быстрой области энергии

Диффузия при замедлении
	Взаимодействие с ядрами урана 238 и замедлителя
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 - коэффициент размножения на быстрых нейтронов

	Замедление в промежуточной области энергии

Диффузия при замедлении
	Взаимодействие с ядрами урана 238 и замедлителя
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 - вероятность избежать поглощения на ядрах урана при замедлении

	Диффузия нейтронов в тепловой области
	Взаимодействие с ядрами замедлителя
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 - вероятность избежать поглощения на ядрах замедлителя

	Диффузия нейтронов в тепловой области
	Взаимодействие с ядрами урана
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 - число нейтронов на одно поглощение в топливе (уране)


8.2. Формула четырех сомножителей.
Напомним, что коэффициент размножения бесконечной среды (К∞)  – коэффициент размножения теоретический системы, которая представляет собой пространство, полностью заполненное некоторой средой (гомогенной или гетерогенной). В бесконечной среде отсутствует утечка нейтронов, поэтому коэффициент размножения любой конечной системы, состоящей из данной среды будет меньше, чем коэффициент размножения бесконечной среды. Отсутствие утечки приводит к тому, что нейтроны могут покинуть систему только за счет поглощения на ядрах среды.
Используя рассмотрение нейтронного цикла, можно записать коэффициент размножения бесконечной среды с большим количеством замедлителя в виде произведения соответствующих коэффициентов. Данный подход был развит в сороковые годы XX века и лег в основу первой теории ядерных реакторов. Измеряя или теоретически оценивая соответствующие вероятности можно оценить К∞ различных систем и, как будет показано ниже,  
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Рассмотрим зависимости составляющих формулы (8.1) от двух параметров, которые характеризуют бесконечную гомогенную среду состоящую из уранового топлива и замедлителя. Первый параметр - разбавление (c), второй - обогащение (x). 

Разбавление равно отношению количества ядер замедлителя к количеству ядер топлива:
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где: ρзам – концентрация ядер замедлителя, ρзам - концентрация ядер топлива.

От значения разбавления сильно зависят коэффициенты φ и θ. Рассмотрим эти зависимости более подробно.
8.3. Вероятность избежать резонансного захвата.

В случае отсутствия замедлителя вероятность избежать резонансного захвата будет небольшой, т.к. ступенька замедления на тяжелых ядрах небольшая и многие нейтроны при замедлении будут иметь энергию вблизи резонансов 238U и активно поглощаться этими ядрами. Из-за этого К∞ природного урана значительно меньше 1. При увеличении разбавления φ должна возрастать. Чем больше ядер замедлителя по сравнению с ядрами топлива, тем чаще происходят столкновения нейтронов с ядрами замедлителя и тем больше вероятность «проскочить» резонансную область без столкновения с ядрами урана. При бесконечном разбавлении вероятность избежать резонансного захвата будет равна 1.

Для оценки значения φ при конкретном значении разбавления в гомогенной среде можно использовать следующую формулу:
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где: 
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 - ядерная плотность резонансного поглотителя;
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 - эффективный резонансный интеграл в смеси;
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 - замедляющая способность смеси.


От разбавления зависят значения 
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. Расчет значения φ представляет сложную задачу и не входит в рассмотрение настоящего курса.
8.4. Вероятность избежать поглощения на ядрах замедлителя. 


В случае отсутствия замедлителя вероятность избежать поглощения на его ядрах будет равна 1. При увеличении разбавления θ должна уменьшаться. Чем больше ядер замедлителя по сравнению с ядрами топлива, тем чаще происходят столкновения нейтронов с ядрами замедлителя и тем больше вероятность поглощения нейтронов на этих ядрах в тепловой области. При бесконечном разбавлении вероятность избежать поглощения на ядрах замедлителя будет равна нулю, т.к. рано или поздно произойдет захват нейтрона ядром замедлителя. Следует отметить, что вероятность избежать поглощения на ядрах замедлителя равна вероятности поглотиться в тепловой области на ядрах топлива. Поэтому для оценки значения θ при конкретном значении разбавления в гомогенной среде можно использовать следующую формулу:
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где: 
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 - макроскопическое сечение поглощения в тепловой области энергий на ядрах топлива и замедлителя соответственно.


Коэффициент использования тепловых нейтронов η равен числу нейтронов деления (следующее поколение), которые появятся на один захват нейтрона ядром топлива. Коэффициент η не зависит от разбавления. В лекции 5 была рассмотрена данная величина для делящихся изотопов. В случае смеси изотопов захват нейтронов может произойти на различных изотопах топлива, поэтому соответствующую формулу следует записать в виде:
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где: 
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 - макроскопические сечения деления и поглощения в тепловой области энергий на ядрах топлива.

8.5. Оптимальные параметры гомогенных размножающих сред (уран природный – замедлитель)
Как было отмечено выше, коэффициент размножения бесконечной среды можно представить в виде произведения четырех сомножителей. Два сомножителя μ и η практически не зависят от разбавления. Два других φ и θ зависят от разбавления таким образом, что φ возрастает с увеличением разбавления, а θ уменьшается. Можно предположить, что при определенном значении разбавления (параметр - с) коэффициент размножения будет иметь максимальное значение. Данное значение параметра сопт будем называть оптимальным значением параметра или оптимальным разбавлением.

Различные смеси замедлителей и топлив будут иметь различные оптимальные параметры. В таблице 8.2 приведены значения оптимальных разбавлений и соответствующие им коэффициенты размножения бесконечных сред. Из таблицы 8.2 видно, что гомогенная критический реактор можно построить только на основе из смеси природного урана и тяжелой воды.
Таблица 8.2.

Оптимальные параметры гомогенных размножающих сред
(уран природный – замедлитель)
	Замедлитель
	С=Nзам/NU
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	H2O
	2,5
	0,84

	D2O
	167
	1,14

	C
	452
	0,85



В заключение настоящего раздела следует отметить, что в гетерогенных средах оптимальные параметры будут другими, т.к. одного значения разбавления уже не достаточно для описания среды. При рассмотрении гетерогенных сред необходимо учитывать размеры топливных блоков и их взаимное расположение в пространстве замедлителя. Из-за этого расчет оптимальных параметров гетерогенной среды представляет более сложную задачу, чем аналогичный расчет гомогенной среды. 

8.6. Одногрупповая теория критического реактора

Интегро-дифференциальное уравнение переноса

(Баланс нейтронов в единице фазового объема)
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источник рассеяния
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источник деления
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внешний источник
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Условно-критическое уравнение диффузии
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Введение Кэфф позволяет от нестационарной задачи перейти к рассмотрению стационарной задачи

источник рассеяния
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источник деления
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Одногрупповое критическое уравнение диффузии
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Определение критических размеров размножающих сред

Среда с размножающими свойствами 
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 - материальный параметр. Зависит только от свойств среды
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Граничные условия
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1) Уравнение однородно относительно потока нейтронов, поэтому решая данное уравнение решение получается с точностью до постоянного множителя.

2) Постановка граничных условий приводит к задаче Штурма-Лиувилля. Граничные условия могут удовлетворяться только при определенных размерах системы

3) Возможны две постановки задачи о нахождении критических размеров:

· известны свойства среды и нужно определить критические размеры в определенной геометрии

· известны размеры системы и нужно определить свойства среды

Плоская геометрия
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Сферическая геометрия
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Цилиндрическая геометрия
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Таблица 8.3. 
Параметры критических сфер из делящихся материалов.

	Изотоп
	Критическая масса, кг
	Радиус сферы, см

	235U
	48
	8,5

	233U
	16
	6

	239Pu
	17
	6


8.7. Отражатель нейтронов

Условие критичности реактора с отражателем:

Kэф=K∞ - идеальный отражатель.

H – толщина активной зоны.

Δ – толщина отражателя.

χ2, D1,L12 – параметры акивной зоны.

L22, D2 – параметры отражателя.

Активная зона:
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Отражатель:
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Условие сшивки:
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