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ВВЕДЕНИЕ 
 
В последнее время программа TIME26 стала широко использо-

ваться для проведения нейтронно-физических расчетов в рамках 
выполнения курсовых проектов по быстрым реакторам и электро-
ядерным установкам. Программа TIME26 была создана в 80-х го-
дах прошлого века и предназначалась для проведения нейтронно-
физических расчетов перспективных вариантов быстрых реакторов 
с улучшенными параметрами воспроизводства вторичного топлива. 
К сожалению, имевшееся ранее описание этой программы не соот-
ветствует ее сегодняшнему состоянию. В настоящем пособии авто-
ры дают краткое описание основных возможностей программы 
TIME26, которые делают ее полезной для курсового проектирова-
ния быстрых реакторов и электроядерных установок. Кроме того, 
авторы попытались несколько конкретизировать те задачи, которые 
обязательно возникнут перед студентами при выполнении курсово-
го проекта: выбор основных геометрических параметров активной 
зоны и ячейки твэлов, оценка максимальных температур теплоно-
сителя, топлива и оболочки, выравнивание поля тепловыделения, 
оценка реактивностных эффектов, оценка возможностей органов 
регулирования и размещение их по активной зоне и т.д. 

 

1. ОБЩАЯ СХЕМА ПРОГРАММЫ TIME26 
 
Программа TIME26 предназначена для расчета нейтронно-

физических параметров одномерных геометрических моделей 
(плоскость, цилиндр, сфера) быстрых реакторов (БР) и электро-
ядерных установок (ЭЛЯУ) в 26-групповом диффузионном при-
ближении с учетом изменения изотопного состава топлива в про-
цессе работы БР или ЭЛЯУ на мощности. Программа использует 
групповые микросечения нейтронных реакций из библиотеки оце-
ненных ядерных данных БНАБ-78 и обрабатывает их с помощью 
программы АРАМАКО-С1, разработанной в ГНЦ РФ-ФЭИ (Об-
нинск). 
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Условно-критическое уравнение переноса нейтронов в БР про-
извольной геометрии может быть записано в следующей оператор-
ной форме: 

 

;ˆ1ˆ
эф

ϕ=ϕ
rr

Q
K

L    (1) 

 
где ϕ

r
 – плотность потока нейтронов; L̂  – оператор, описывающий 

перенос, поглощение и замедление нейтронов; Q̂  – оператор, опи-
сывающий генерацию нейтронов деления; Kэф – эффективный ко-
эффициент размножения нейтронов. 

В случае группового диффузионного приближения компонента-
ми вектора ϕ

r
 являются групповые плотности потока нейтронов, а 

параметрами операторов L̂  и Q̂  – макросечения нейтронных реак-
ций. Эти макросечения определяются микросечениями соответст-
вующих реакций и концентрациями нуклидов, входящих в состав 
зон БР: 

1. Макросечение захвата нейтронов в энергетической группе k и 
в зоне i : 

 

∑ ρσ=Σ ;,,,,, illkcikc  
 

где il ,ρ – концентрация нуклида l в зоне i.   
2. Макросечение деления в энергетической группе k и в зоне i : 

 
∑ ρσ=Σ .,,,,, ilikfikf  

 
3. Макросечение перевода нейтронов из энергетической группы k в 
энергетическую группу m: 
 

∑ ρ→σ=→Σ .)()( .,illi mkmk  
4. Коэффициент диффузии нейтронов в энергетической группе k и 
в зоне  i : 
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ЭЛЯУ отличается от ядерного реактора тем, что в ее центре 

размещается тяжелая мишень (например, из свинца или свинцово-
висмутового сплава), которая бомбардируется ускоренными прото-
нами. Эти протоны инициируют в мишени сложные каскадные ре-
акции, в которых выделяется достаточно большое количество ней-
тронов. По разным экспериментальным данным, в расчете на один 
протон образуется от 30 до 50 нейтронов, причем их энергетиче-
ское распределение близко к спектру нейтронов деления. Таким 
образом, мишень ЭЛЯУ играет роль источника нейтронов, которые 
затем попадают в бланкет, окружающий мишень, где могут ини-
циировать те же реакции, какие имеют место в ядерном реакторе. 
Уравнение, описывающее перенос нейтронов в ЭЛЯУ, отличается от 
уравнения (1) отсутствием эффективного коэффициента размноже-
ния Kэф и наличием источника нейтронов в центральной зоне: 

 
;ˆˆ SQL
rrr

+ϕ=ϕ                (2) 
 

где S
r

 – вектор групповых скоростей генерации электроядерных 
(ЭЯ) нейтронов в мишени, нейтр./(см3 ·с). 

При заданных размерах и составах зон БР решением уравнения 
(1) является пространственно-энергетическое распределение плот-
ности потока нейтронов и значение эффективного коэффициента 
размножения Kэф. В расчетах БР плотность потока нейтронов вы-
числяется с точностью до произвольного множителя, т.е. функция 

ϕ×=ϕ
rr

c'  также является решением уравнения (1). Для определения 
абсолютных значений плотности потока нейтронов необходима ее 
нормировка, например, на полную тепловую мощность БР. 

При расчетах ЭЛЯУ решением уравнения (2) является про-
странственно-энергетическое распределение плотности потока 
нейтронов, причем нормировка здесь не нужна, поскольку абсо-
лютные значения плотности потока нейтронов определяются мощ-
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ностью источника ЭЯ-нейтронов S
r

 в мишени. Отметим, что неод-
нородное уравнение (2) имеет решение только для ЭЛЯУ с Kэф < 1, 
т.е. только для подкритических систем. 

После определения пространственно-энергетического распреде-
ления плотности потока нейтронов становятся возможными сле-
дующие расчеты: 

1) вычисление нейтронно-физических параметров исходного со-
стояния БР или ЭЛЯУ (распределение поля тепловыделения, коэф-
фициенты неравномерности поля тепловыделения по зонам, коэф-
фициенты воспроизводства топлива в активной зоне и в бланкете); 

2) вычисление чувствительности эффективного коэффициента 
размножения нейтронов Kэф  к изменениям в концентрациях нукли-
дов с помощью формул теории малых возмущений; 

3). вычисление динамических параметров системы (эффектив-
ная доля запаздывающих нейтронов βэф и время жизни мгновенных 
нейтронов Λ); 

4) вычисление изменения изотопного состава системы при ее 
работе в течение некоторого временного интервала ∆t на постоян-
ной мощности. 

Уравнение кинетики нуклидного состава системы может быть 
записано следующим образом: 

 

);(ˆ)(
tA

dt
td

ii
i ρ=

ρ r
r

   (3) 

 
где iÂ  – матрица изотопных переходов, обусловленных нейтрон-
ными реакциями и радиоактивным распадом. Элементами этой 
матрицы являются скорости нейтронных реакций в расчете на одно 
ядро, т.е. произведения соответствующих микросечений на сред-
нюю плотность потока нейтронов в зоне i, и постоянные распада 
нуклидов. 

Предполагая, что средняя плотность потока нейтронов не зави-
сит от времени в течение заданного временного интервала ∆t, ре-
шение уравнения (3) может быть записано следующим образом: 
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).()ˆexp()( 00 ttAtt iii ρ∆=∆+ρ
rr

 
 
После нахождения нового изотопного состава можно повторить 

расчет пространственно-энергетического распределения плотности 
потока нейтронов для состояния системы уже на момент времени 
t0 + ∆t путем решения уравнения (1) для БР или уравнения (2) для 
ЭЛЯУ. Отметим, что и в случае ЭЛЯУ уравнение (1) также необхо-
димо решить для того, чтобы проверить, не стала ли система над-
критической в новом состоянии. Для надкритических систем урав-
нение (2) не имеет ограниченного решения.  

Вычислив пространственно-энергетическое распределение 
плотности потока нейтронов для состояния системы на момент 
времени t0 + ∆t, можно перейти к расчету изотопного состава на 
момент времени t0 + 2∆t и т.д. Таким образом, математическое мо-
делирование временного поведения БР или ЭЛЯУ в процессе выго-
рания топлива, в сущности, можно свести к чередованию двух рас-
четов: 

1. Расчет пространственно-энергетического распределения 
плотности потока нейтронов при известном изотопном составе, на-
пример в момент времени t0, т.е. необходимо решить уравнение (1) 
для БР или уравнения (1) и (2) для ЭЛЯУ.  

2. Расчет нового изотопного состава системы после ее работы в 
течение временного интервала ∆t, т.е. на момент времени t0 + ∆t. 
Для этого необходимо решить уравнение (3). 

Затем возвращаемся к пункту 1, т.е. рассчитываем распределе-
ние нейтронов на изотопном составе для момента времени t0 + ∆t, и 
так далее до тех пор, пока не будут рассчитаны изотопные составы 
и плотности потока нейтронов во всех интересующих нас времен-
ных точках полного периода работы системы. 

Для определения некоторых нейтронно-физических параметров 
системы необходимо знать ее средний изотопный состав, т.е. ус-
редненный состав за время работы между перегрузками. Поскольку 
аналитическое выражение, описывающее временное поведение 
изотопного состава, известно: 
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),()]()(exp[)( 000 ttttAt ρ−×=ρ
rr

 
 

то и средний изотопный состав может быть легко вычислен: 
 

∫
∆

=ρ
∆

=ρ
t

tdttA
t

)(')'ˆexp(1
0

rr
 

)].()([)ˆ()(]ˆ)ˆ[exp()ˆ( 00
1

0
1 ttttAtEtAtA ρ−∆+ρ∆=ρ−∆∆= −− rrr

 
 

При анализе исходного состояния системы может возникнуть 
необходимость так скорректировать изотопный состав топлива, 
чтобы эффективный коэффициент размножения нейтронов Кэф стал 
равным некому значению Kэф(0), заданному пользователем. На-
пример, это значение может быть равно единице или единице плюс 
некоторый запас реактивности на выгорание топлива в случае БР. 
Если же объектом рассмотрения является ЭЛЯУ, то заданное зна-
чение Kэф(0) должно быть меньше единицы (например, 0,95 или 
0,98). В противном случае уравнение (2) не имеет ограниченного 
решения. 

В программе TIME26 коррекция изотопного состава топлива для 
получения нужного Kэф(0) производится так, чтобы общая масса 
нуклидов, входящих в состав топлива, осталась неизменной, т.е. 
∑ ρ==ρ .const TOTALl Топливные нуклиды условно делятся на две 
группы: «активные» и «пассивные». Концентрации «активных» 
нуклидов целенаправленно изменяются таким  образом, чтобы 
«сдвинуть» Kэф в сторону приближения к Kэф(0): 

 

].
)0(

1['
эф

эфэф
,акт,акт K

KK
Clll

−
+×ρ=ρ              (4) 

 
Концентрации «пассивных» нуклидов тоже изменяются, но 

только с другой целью, а именно: необходимо оставить сумму кон-
центраций «активных» и «пассивных» нуклидов прежней: 

 
∑ ∑ ∑ ∑ ρ=ρ+ρ=ρ+ρ .'' ,пас,акт,пас,акт TOTALmlml  
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∑ ∑ρ−ρ=ρ ;'' ,акт,пас lTOTALm  

∑∑
ρ−ρ×

ρ

ρ
=ρ ).'(' ,акт

,пас

,пас
,пас lTOTAL

m

m
m  

 
В качестве примера такой коррекции изотопного состава можно 

привести изменение соотношения между концентрациями 235U 
(«активный» нуклид) и 238U («пассивный» нуклид) при неизменной 
их сумме, т.е. коррекцию обогащения урана. Другим примером 
может быть изменение соотношения между долями плутониевой и 
урановой фракции в смешанном уран-плутониевом топливе. В этом 
случае изотопы плутония 239Pu, 240Pu, 241Pu и 242Pu считаются «ак-
тивными», и их концентрации меняются так, чтобы «сдвинуть» Kэф 
в нужную сторону, а изотопы урана 235U и 238U считаются «пассив-
ными», и их концентрации меняются так, чтобы сумма концентра-
ций урановых и плутониевых изотопов осталась прежней. 

После коррекции изотопного состава программа возвращается к 
расчету Kэф, и эти расчеты повторяются до тех пор, пока Kэф не ста-
нет равным Kэф(0) с точностью ε1, т.е. 

 

.
)0(

1
эф

эфэф ε≤
−

K
KK

 

 

1.1. Решение уравнения многогруппового диффузионного 
приближения в одномерной геометрии 

 
Уравнение (1), описывающее пространственно-энергетическое 

распределение плотности потока нейтронов в двумерном цилинд-
рическом реакторе, в рамках многогруппового диффузионного 
приближения, может быть записано следующим образом: 
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  (5) 

 
Предположим, что состав активной зоны не меняется в аксиаль-

ном направлении. Тогда функция плотности потока нейтронов мо-
жет быть представлена в следующем виде: 

 

,
2

cos)(),(
,эфАЗ Z

KK H
zrzr
δ+

π
ϕ=φ  

 
где HАЗ – высота активной зоны; δэф,Z – эффективная добавка в ак-
сиальном направлении. 

Подставляя ),( zrKφ  в уравнение (5), получим: 
 

∑ ∑
−

=

→ ϕΣ+ϕΣνχ=

=ϕω+Σ+
ϕ

−

,)()()()(1

)()]([])()([1

1

1
,

эф

2
,

K

m
m

Km
mmfK

KKZKcfd
K

K

rrrr
K

rrD
dr

rdrrD
dr
d

r
   (6) 

 

где −
δ+

π
=ω 2

,эф

2 )
2

(
ZАЗ

z H
 баклинг (или лапласиан), описываю-

щий аксиальную утечку нейтронов из активной зоны.  
Можно показать, что уравнение (6) может быть обобщено на 

случай произвольной одномерной геометрии (плоскость, цилиндр, 
сфера) и записано следующим образом: 
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Km
mmfK
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rrDr
dr

rdrDr
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       (7) 

 
где α – показатель геометрии, равный 0 для плоскости, 1 для ци-
линдра и 2 для сферы; ωz

2 – баклинг, описывающий утечку нейтро-
нов. Для плоскости и цилиндра ,)2( 2

,эфАЗ

2

Z
z H δ+

π=ω  а для 

сферы ωz
2 = 0. В более общем случае значения аксиального баклин-

га ωz
2 могут быть взяты из других, например, двумерных расчетов 

и введены в программу как исходные данные. 
Физический смысл членов, входящих в уравнение (7), вполне 

объясним. Первый член левой части описывает перенос нейтронов 
в радиальном направлении, второй член – поглощение, замедление 
и утечку нейтронов в аксиальном направлении. Два члена правой 
части уравнения отвечают за генерацию нейтронов деления и 
«приход» нейтронов в рассматриваемую энергетическую группу из 
всех предшествующих за счет замедления. 

Решение уравнения (7) осуществляется методом итераций ис-
точников, в соответствии с которым член, описывающий генера-
цию нейтронов деления, рассчитывается на нейтронных потоках 
предыдущей итерации: 

 

,)]([

])([1                

1

1
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,
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∑
−

=
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ϕΣ+=ϕω+Σ+
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где n – номер текущей итерации источников;  
 

∑ −
−

− ϕΣνχ= );(1)( )1(
,)1(

эф

)1( r
K

rq n
mmfKn

n
K  
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∑ ∫ α−− ϕΣν=
m

n
mmf

n drrrrK .)()( )1(
,

)1(
эф  

 
Процесс итераций продолжается до тех пор, пока значение Kэф 

не стабилизируется в рамках заданной точности ε, т.е. 
 

.)(
эф

)1(
эф

)(
эф ε≤

− −

n

nn

K

KK  

 
Таким образом, в рамках каждой итерации источников необхо-

димо решить следующее уравнение: 
 

,')(])([1 1

1
K

K

m
m

Km
KKK

K
K qqr

dr
drDr

dr
d

r
=ϕΣ+=ϕΣ+

ϕ
− ∑

−

=

→α
α      (8) 

 
где )()()( 2

, rDrr KZKcfdK ω+Σ=Σ , т.е. найти )(rKϕ  при известной 
правой части. Правая часть известна, поскольку член источника 
нейтронов деления определяется на нейтронных потоках предыду-
щей итерации, а член прихода нейтронов в группу за счет замедле-
ния определяется на только что рассчитанных нейтронных потоках 
текущей итерации для предшествующих энергетических групп.   

Первым шагом к решению уравнения (8) является получение его 
конечно-разностного аналога, т.е. замена непрерывной пространст-
венной зависимости )(rKϕ  значениями этой функции в дискрет-
ных пространственных точках. Для этого в каждой зоне системы 
вводится равномерная (т.е. с постоянным шагом) сетка пространст-
венных точек. На границах раздела зон размещаются две точки с 
одинаковой координатой: одна слева от границы, другая – справа 
от нее, т.е. эти точки принадлежат разным зонам системы. Затем 
уравнение (8) интегрируется в окрестности произвольной точки l, 
т.е. в пределах интервала ],5,0,5,0[ ilil rrrr ∆+∆−  где lr  – координа-
та точки, а −∆ ir шаг между точками в зоне i. Такое интегрирование 
приводит к следующим результатам: 
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Drr
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ϕ−ϕ
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∫ ∆ϕΣ=ϕΣ αα ;)()( ,, illKiKKK rrdrrrr  

∫ ∆= αα .)( , illKK rrqdrrrq  
 
Окончательно конечно-разностный аналог уравнения (8) может 

быть записан в следующем 3-точечном виде (опуская индекс энер-
гетической группы K): 

 
;11 lllllll QCBA =ϕ+ϕ+ϕ +−    (9) 

 

где ;)5,0( α∆−
∆

−= il
i

i
l rr

r
DA  ;)5,0( α∆+

∆
−= il

i

i
l rr

r
DC   

];)5,0()5,0[( ααα ∆−+∆+
∆

+∆Σ= ilil
i

i
ilil rrrr

r
DrrB  

.illl rrqQ ∆= α  
 

Итак, дифференциальное уравнение (8) преобразовалось в сис-
тему алгебраических уравнений (9), число которых равно количе-
ству точек конечно-разностной сетки. Решение этой системы нахо-
дится так называемым методом «двойной прогонки», суть которого 
заключается в следующем. Предположим, что значение плотности 
потока нейтронов в точке l может быть выражено через ее значение 
в следующей точке l+1 следующим образом: 

 
.1 llll β+ϕα=ϕ +       (10) 

 
Подставив это выражение в уравнение (9), получим систему ре-

куррентных уравнений для нахождения коэффициентов lα  и lβ  
через их значения в предыдущей точке 1−αl  и :1−βl  
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+α
β−

=β

+α
−=α

−

−
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Для того чтобы начать вычисления коэффициентов ll βα ,  во 

всех пространственных точках системы, необходимо определить их 
значения в первой точке (значения 11,βα ), а затем использовать ре-
куррентные соотношения (11). 

Для вычисления значений 1α и 1β  применяется краевое условие 
уравнения (1) в центре системы. В большинстве случаев расчета БР 
и ЭЛЯУ – это условие симметрии нейтронного потока, т.е. 

.0)0( ==ϕ∇ rKr  
Интегрируя уравнение (8) в окрестности первой точки (она раз-

мещена на расстоянии полшага от центра системы), можно полу-
чить соотношение: 

 
;)5,0(])5,0([ 21

2
1111

2
11 ϕ−∆=ϕ−∆Σ αα DrqDr  

 
то есть 

.
)5,0(

)5,0(
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2
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1
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Dr
rq
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D

−∆Σ

∆
=β

∆Σ−
=α

α
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Теперь, используя рекуррентные соотношения (11), можно оп-

ределить значения коэффициентов ll βα ,  во всех точках первой зо-
ны, кроме последней точки. Последняя точка первой зоны n и пер-
вая точка второй зоны n+1 имеют одну и ту же координату 
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1+= nn rr , но расположены по разные стороны границы раздела зон. 
Для определения значений ll βα ,  в последней точке первой зоны и 
в первой точке второй зоны используются условия непрерывности 
плотности потока и тока нейтронов на границе раздела зон: 

 
);()( 1+ϕ=ϕ nn rr  

).()( 121 +ϕ∇=ϕ∇ nrnr rDrD  
 
Из условия непрерывности плотности потока нейтронов следу-

ет, что .0;1 =β=α nn  
Условие непрерывности тока нейтронов позволяет определить 

значения 1+αn  и 1+βn  следующим образом. Уравнение (8) необхо-
димо проинтегрировать сначала слева от границы зоны, т.е. в ин-
тервале ],5,0[ 1 nn rrr ∆− , а потом справа от границы зоны, т.е. в ин-
тервале ]5,0,[ 211 rrr nn ∆+++ , и результаты сложить. 

Первое интегрирование дает: 
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Второе интегрирование дает: 
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После сложения результатов интегрирования получим: 
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Учитывая, что 
 

,, 1111111 −+−−−−+ β+ϕα=β+ϕα=ϕϕ=ϕ тттттттNn а  
 

можно связать значения 1+ϕn  и 2+ϕn  следующим уравнением: 
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Из последнего уравнения легко найти значения коэффициентов 

ll βα , в первой точке второй зоны: 
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Затем, можно снова воспользоваться рекуррентными формула-

ми (11) для нахождения значений коэффициентов ll βα , во всех 
точках второй зоны, кроме последней ее точки. В последней точке 
этой зоны коэффициентов 0,1 =β=α , а в первой точке следующей 
зоны надо воспользоваться соотношениями (12). В результате ис-
пользования такого алгоритма в каждой зоне можно будет найти 
значения коэффициентов ll βα , для всех пространственных точек 
системы. 
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Таким образом, так называемой «прямой» прогонкой, т.е. в на-
правлении от центра к периферии, вычисляются коэффициенты 

ll βα , для уравнения (10). Но для того чтобы воспользоваться этим 
уравнением, необходимо «зацепиться» за значение плотности по-
тока нейтронов в последней точке системы и рассчитать значения 

lϕ во всех предыдущих точках уже в направлении от периферии к 
центру, т.е. осуществить «обратную» прогонку. 

Значение плотности потока нейтронов в последней точке может 
быть найдено из краевого условия задачи. Например, в большинстве 
расчетов используется нулевое граничное условие, т.е. 0=ϕN , где  
N – номер последней пространственной точки, находящейся на экст-
раполированной границе системы. Тогда, используя уравнение (10), 
можно найти значения lϕ во всех предшествующих точках. Однако 
программа TIME26 делает возможным использование и другого 
краевого условия, а именно условия симметрии на границе реактора, 
т.е. .0)( =ϕ∇ Nr r  Для нахождения значения Nϕ  необходимо проин-
тегрировать уравнение (8) в окрестности последней точки. В этом 
случае она отстоит на полшага от границы системы, то есть интегри-
рование производится в интервале ].5,0,5,0[ iNiN rrrr ∆+∆−  Интег-
рирование дает следующий результат: 
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dr
dDr ∆=∆ϕΣ+

ϕ αα
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чение Nϕ  может быть вычислено по следующей формуле: 
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Итак, «прямой» прогонкой, т.е. в направлении от центра к пери-
ферии, находятся значения коэффициентов lα  и lβ  во всех про-
странственных точках системы. Затем, из краевых условий опреде-
ляется значение плотности потока нейтронов в последней точке 
системы, и «обратной» прогонкой, т.е. в направлении от периферии 
к центру, вычисляются значения lϕ  во всех точках. Этот алгоритм 
и получил название метода «двойной» прогонки. 

 

1.2. Решение уравнений кинетики изотопного состава 
 
Ключевым моментом в решении уравнения (3), описывающего 

временное поведение концентраций изотопов )(tρ
r

 при работе сис-
темы на постоянной мощности, является вычисление экспоненци-
альной матрицы ).ˆexp( tA∆  Постоянство мощности системы в пре-
делах временного интервала t∆  означает то, что элементы матрицы 
Â  также не зависят от времени. 
Для большинства цепочек изотопных переходов, имеющих ме-

сто при работе БР или ЭЛЯУ на мощности, матрица Â  может быть 
записана в нижнетреугольном виде, то есть ее элементы 

.при0, jia ji <=  Хотя программа TIME26 способна решать урав-
нения выгорания и для произвольной матрицы, здесь будет описан 
алгоритм вычисления экспоненты от нижнетреугольной матрицы 
Â . 
Известно, что матрицу Â  можно представить в следующем виде: 
 

;ˆ)(diagˆˆ 1−λ= DDA  
 

где D̂  – матрица, столбцами которой являются собственные векто-
ры матрицы Â ; )(diag λ  – диагональная матрица, элементами кото-

рой являются собственные значения матрицы Â .  
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Нетрудно показать, что, если известны собственные векторы и 
собственные значения λ  матрицы Â , то экспонента от нее может 
быть вычислена следующим образом: 

 
.ˆ)][exp(diagˆ)ˆexp( 1−λ= DDA                    (13) 

 
Действительно: 
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В случае нижнетреугольной матрицы определение ее собствен-
ных значений и собственных векторов существенно упрощается. 
Легко показать, что собственными значениями нижнетреугольной 
матрицы являются ее диагональные элементы iia , , а элементы мат-

риц D̂  и 1ˆ −D  можно вычислить по следующим формулам:  
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После определения экспоненты от матрицы tA∆ˆ новый изотоп-

ный состав может быть определен по формуле: 
 

).()ˆexp()( 00 ttAtt ρ∆=∆+ρ
rr
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1.3. Расчет интенсивности источника электроядерных 
нейтронов в мишени ЭЛЯУ 

 
Как уже упоминалось выше, для нейтронно-физических расче-

тов ЭЛЯУ необходимо вычислить интенсивность генерации ЭЯ-
нейтронов в мишени, бомбардируемой ускоренными протонами. 
Пространственно-энергетическое распределение скорости генера-
ции ЭЯ-нейтронов в первую очередь зависит от тока пучка прото-
нов pI , от среднего количества нейтронов pnC / , генерируемых в 

мишени одним протоном, и от объема мишени .МИШV  Если эти ве-
личины известны, то скорость генерации ЭЯ-нейтронов в единице 
объема мишени может быть определена следующим образом: 
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Предполагается, что источник ЭЯ-нейтронов равномерно рас-

пределен по объему мишени, т.е. ЭЯЭЯ )( QrQ = во всех точках 

первой зоны системы. 
В программе TIME26 ток пучка протонов задается в амперах, а 

интенсивность источника ЭЯ-нейтронов определяется в единицах 

.
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 Поскольку 1 ампер = 6,25⋅1018 протон/с, 1 барн =  

= 10–24 см2, а одни сутки = 8,64⋅104 с, то 
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Что касается энергетического распределения источника ЭЯ-

нейтронов, то здесь используется оптическая модель ядра с эффек-
тивной температурой Т. В рамках этой модели доля ЭЯ-нейтронов, 
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принадлежащих энергетической группе m с верхней границей mE  и 
нижней границей ,1+mE  равна 
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Итак, пространственно-энергетическое распределение интен-

сивности источника ЭЯ-нейтронов в мишени определяется как 
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но только для тех точек, которые находятся в первой зоне. В ос-
тальных зонах ЭЛЯУ источник ЯЭ-нейтронов отсутствует. 

Что касается итераций источников при решении неоднородного 
уравнения (2), решением которого является пространственно-
энергетическое распределение плотности потока нейтронов в 
ЭЛЯУ, то в этом случае на каждой итерации решается то же урав-
нение (8), но с правой частью: 
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Соответственно изменяется и критерий сходимости итераций 

источников: 
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1.4. Расчет производной Kэф по концентрации нуклида 
 
В программе TIME26 имеется возможность оценить чувстви-

тельность эффективного коэффициента размножения нейтронов 
Kэф к изменению концентрации изотопа l в зоне i. Для этого рас-
считывается производная Kэф по концентрации il ,ρ  с использовани-
ем теории малых возмущений. 

Уравнения для плотности потока и ценности нейтронов могут 
быть записаны в следующей операторной форме: 
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Умножим первое уравнение на +ϕ , проинтегрируем по всему 

объему реактора и просуммируем по всем энергетическим группам: 
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где фигурные скобки означают интегрирование по объему реактора 
и суммирование по энергетическим группам. Тогда 
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Найдем вариацию этого дробно-билинейного функционала: 
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Вариации, присутствующие в этом уравнении, можно предста-

вить в следующем виде: 
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Используя эти выражения, можно получить формулу для расче-

та частной производной Kэф по концентрации ρl,i: 
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Поскольку операторы L̂  и Q̂  являются операторами много-

группового диффузионного приближения, члены уравнения (14), 
включающие производные этих операторов, можно представить в 
следующем виде:  
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Знаменатель в уравнении (14) называют ценностью нейтронов 

деления (ЦНД) и вычисляют по следующей формуле: 
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1.5. Расчет эффективной доли запаздывающих нейтронов и 
времени жизни мгновенных нейтронов 

  
Поскольку программа TIME26 способна рассчитывать функции 

плотности потока )(rkϕ  и ценности )(rk
+ϕ  нейтронов, то в рамках 

этой программы могут быть определены и некоторые параметры, 
характеризующие динамические свойства БР или ЭЛЯУ. В частно-
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сти, в состав программы TIME26 входит подпрограмма DKRO, ко-
торая может рассчитывать время жизни мгновенных нейтронов 

мгновΛ  и эффективную долю запаздывающих нейтронов эфβ . Со-
гласно уравнениям динамики реакторов в точечном приближении 
эти параметры могут быть вычислены по следующим формулам: 
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где k, k’ – номера энергетических групп (всего – 26 групп); m – но-
мер временной группы запаздывающих нейтронов (всего – 6 
групп); vk – средняя скорость нейтронов в энергетической группе k; 

ld ,ν  – среднее количество запаздывающих нейтронов, образую-

щихся при одном делении изотопа l; lν  – среднее количество 
мгновенных нейтронов, образующихся при одном делении изотопа 
l; lm,β  – доля запаздывающих нейтронов временной группы m, об-

разующихся при делении изотопа l; ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=β∑

m
lm 1, ; km,'χ  – доля за-

паздывающих нейтронов, принадлежащих временной группе m и 
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1.6. Приближенный расчет пространственного распределения 
жестких гамма-квантов 

 
Основную роль в процессах изменения изотопного состава БР 

или ЭЛЯУ (выгорание первичного и накопление вторичного ядер-
ного топлива, образование продуктов деления) играют нейтронные 
реакции, связанные с радиационным захватом нейтронов и делени-
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ем тяжелых ядер. Но в некоторых задачах выгорания важную роль 
играют и другие реакции, например (n,2n) и (γ,n)-реакции. Обе эти 
реакции носят пороговый характер, т.е. их микросечения резко 
увеличиваются при энергиях, превышающих некое пороговое зна-
чение (примерно 6-7 МэВ). Еще одно сходство этих реакций состо-
ит в том, что обе они приводят к тому, что изотоп (A,Z) превраща-
ется в изотоп (A–1,Z); в противоположность (n,γ)-реакции, которая 
превращает изотоп (A,Z) в изотоп (A+1,Z). 

Нейтроны с энергией выше порога (n,2n)-реакции входят в пер-
вую энергетическую группу библиотеки оцененных ядерных дан-
ных БНАБ, используемой программой TIME26. Следовательно, 
скорость (n,2n)-реакции может быть рассчитана как произведение 

ilnn ,1)2,( ϕ×σ , где lnn )2,(σ  – среднее микросечение (n,2n)-реакции 

нуклида l; i,1ϕ  – средняя плотность потока нейтронов первой энер-

гетической группы в зоне i. 
Аналогично, для определения скорости (γ,n)-реакции необходи-

мо знать ее среднее микросечение ),( nγσ  и i,γϕ  – среднюю плот-

ность потока гамма-квантов в зоне i. Для расчета пространственно-
го распределения жестких, надпороговых гамма-квантов в про-
грамме TIME26 используется следующее предположение: гамма-
кванты поглощаются или становятся подпороговыми в пределах 
той зоны, где они образовались, т.е. миграция гамма-квантов из од-
ной зоны системы в другую считается пренебрежимо малой. 

В рамках этого упрощения средняя плотность потока жестких 
гамма-квантов в зоне i может быть вычислена следующим образом: 
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где −γ ii fnqnq ),(,),( средние скорости генерации жестких гамма-
квантов в единице объема зоны i в (n,γ) и (n,f)-реакциях, соответст-
венно; −γΣ ir ),(  макросечение выведения жестких гамма-квантов 
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из надпорогового диапазона в зоне i в результате захвата или за-
медления. 

Скорости генерации жестких гамма-квантов рассчитываются по 
следующим формулам: 

 
∑ ∑ ϕ⋅σργχ=γ
l k
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где −χγχ ll fnn ),(,),( доли надпороговых гамма-квантов, образую-
щихся в (n,γ) и (n,f)-реакциях, соответственно, изотопа l; −ϕ ik ,  

средняя плотность потока нейтронов в энергетической группе k  и в 
зоне i . 

Макросечение выведения жестких гамма-квантов из надпорого-
вого диапазона определяется стандартным образом: 

 
∑ ρ⋅γσ=γΣ
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1.7. Задание исходных данных для программы TIME26 
 
Перед началом работы с программой TIME26 необходимо под-

готовить файл исходных данных, содержащий информацию о раз-
мерах и составе системы, об изотопных переходах, которые следу-
ет учитывать при анализе выгорания топлива, и о многих других 
параметрах системы. Файлы исходных данных присутствуют в ди-
ректории, содержащей модули программы TIME26, поскольку эта 
программа уже многократно применялась в расчетных исследова-
ниях БР и ЭЛЯУ. Поэтому любой подобный файл может быть ис-
пользован в качестве шаблона, в который надо только внести изме-
нения, соответствующие поставленной задаче. 

Подготовка файла исходных данных является обязательным 
предварительным этапом, потому что первым обращением к поль-
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зователю от запущенной программы будет: «Назовите имя файла 
исходных данных». Пользователь должен будет набрать имя файла 
исходных данных и передать его ПЭВМ. Если имя набрано непра-
вильно, или если файл с таким именем отсутствует в директории 
программы, то на экран поступит соответствующее сообщение. 
Пользователь может три раза попытаться набрать правильное имя 
файла; после неудачной третьей попытки программа аварийно за-
канчивает работу. 

Если же имя файла исходных данных набрано правильно, то на 
экран ПЭВМ поступит сообщение: «Назовите имя файла для ре-
зультатов расчета». Здесь пользователь может назвать любое имя 
для файла, в который будет заноситься выходная информация про-
граммы. 

Вернемся к подготовке файла исходных данных. Желательно, 
чтобы пользователь скопировал любой из уже имеющихся в дирек-
тории файл исходных данных с новым именем и затем вносил в не-
го изменения, соответствующие решаемой задаче. Кроме исходных 
данных, характеризующих рассматриваемую систему, в этот файл 
необходимо внести определенную информацию о том, какие пара-
метры системы должны содержаться в файле результатов расчета. 

Ниже будут перечислены параметры, которые необходимо 
включить в файл исходных данных. 

1. IS – идентификатор, характеризующий тип решаемой задачи о 
переносе нейтронов. Поскольку программа TIME26 способна ре-
шать задачу о пространственно-энергетическом распределении 
плотности потока нейтронов и о пространственно-энергетическом 
распределении ценности нейтронов, то идентификатор IS исполь-
зуется для того, чтобы указать программе, какую задачу переноса 
она должна рассматривать. Если IS = 1, то программа решает зада-
чу о пространственно-энергетическом распределении плотности 
потока нейтронов. Если же IS = 0, то программа решает задачу о 
пространственно-энергетическом распределении ценности нейтро-
нов. В большинстве случаев пользователем ставится задача о про-
странственно-энергетическом распределении плотности потока 
нейтронов, т.е. нужно задать IS = 1. 
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2. Т – продолжительность (в сутках) периода работы системы, в 
течение которого изучается временное поведение ее параметров. 

3. NT – количество временных точек, в которых будет пересчи-
тываться пространственно-энергетическое распределение плотно-
сти потока нейтронов и эффективный коэффициент размножения 
нейтронов Кэф системы. Этот идентификатор используется для то-
го, чтобы вычислить длительность HT работы системы, в течение 
которого пространственно-энергетическое распределение плотно-
сти потока нейтронов считается не зависящим от времени: 
HT=T/(NT–1). 

4. WT – тепловая мощность системы (в мегаваттах). Она ис-
пользуется для нормировки плотности потока нейтронов при рас-
чете выгорания топлива БР. Если объектом исследования является 
ЭЛЯУ, то WT может быть задана любой, поскольку абсолютные 
значения плотности потока нейтронов определяются величиной то-
ка пучка протонов, бомбардирующих мишень. 

5. CURR – ток пучка протонов (в амперах). Если объектом ис-
следования является не ЭЛЯУ, а БР, то следует задать CURR = 0. 

6. EPROT – энергия протонов (в мегаэлектронвольтах). Этот па-
раметр используется только при расчетах ЭЛЯУ. При расчетах БР 
значение EPROT может быть задано любым. 

7. CPN – среднее количество нейтронов, образующихся в мише-
ни, бомбардируемой ускоренными протонами, в расчете на один 
протон. Этот параметр используется только при расчетах ЭЛЯУ. 
При расчетах БР значение CPN может быть задано любым. 

8. NI – количество геометрических зон в системе (не больше 20). 
9. IGA – индикатор типа геометрии (параметр α в уравнениях 

переноса). Программа TIME26 рассматривает только одномерные 
геометрические системы. Поэтому возможны только три варианта: 
1) плоскость (IGA = 0); 2) цилиндр (IGA = 1); 3) сфера (IGA = 2). 

10. IC, IB – индикаторы краевых условий на внешних границах 
системы. Индикатор IC отвечает за краевое условие на левой гра-
нице системы, IB – на правой границе. Возможны два варианта 
краевых условий: 1) условие границы с вакуумом, т.е. плотность 
потока нейтронов на границе равна нулю (IC = 0 или IB = 0); 2) ус-
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ловие симметрии, т.е. градиент плотности потока нейтронов на 
границе равен нулю (IC = 1 или IB = 1). 

11. NR(20) – массив, каждый элемент которого равен количеству 
пространственных точек в соответствующей геометрической зоне 
системы. Полное количество пространственных точек не должно 
превышать 200. 

12. R(20) – массив, каждый элемент которого равен толщине (в 
см) соответствующей геометрической зоны. 

13. IBG – идентификатор, характеризующий способ учета утеч-
ки нейтронов в направлении, перпендикулярном к рассматривае-
мому, т.е. в аксиальном направлении для плоскости и цилиндра (в 
сфере альтернативное направление утечки нейтронов вообще от-
сутствует). 

Если IBG = 0, то 02 =ωZ  или задается пользователем (смотри 
описание массива BGG) из других расчетов (например, из двумер-
ных). 

Если IBG=1, то ;)
2

( 2

эф

2

δ+
π
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HZ  где H – высота системы; 

δэф – эффективная добавка. 

Если IBG=2, то .)405,2( 2

эф

2

δ+
=ω

HZ  Этот случай соответствует 

радиальной утечке нейтронов из цилиндра, для которого рассчиты-
вается аксиальное распределение нейтронов. 

14. HR – высота системы (в см). 
15. DEF – эффективная добавка (в см). 
16. BGG(20) – массив, каждый элемент которого равен аксиаль-

ному лапласиану 2
Zω  (в 1/см2) в соответствующей геометрической 

зоне. Массив задается пользователем в варианте IBG = 0. 
17. EPS – относительная точность сходимости итераций источ-

ников при определении эффективного коэффициента размножения 
нейтронов Кэф; иначе говоря, точность определения Kэф системы. 

18. EPS1 – относительная точность выведения системы на зна-
чение Kэф,  заданное пользователем (например, Kэф = 1,025 для БР 
или Kэф = 0,95 для ЭЛЯУ). 
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19. EFK – заданное значение Kэф, на которое система должна 
быть выведена соответствующим изменением состава зон. 

20. NK1(5,2,20) – массив, указывающий изотопы и зоны, участ-
вующие в выведении системы на заданное значение Kэф. Более 
подробно процесс выведения системы на заданное Kэф описан в 
разделе 1. Массив NK1 указывает номера 5 «активных» и 5 «пас-
сивных» изотопов для каждой зоны, участвующей в этом процессе. 
Если состав зоны не должен меняться при выведении на нужное 
Kэф, то соответствующие 10 номеров задаются равными нулю. 

21. EF(30) – массив выходов продуктов деления в расчете на од-
ну (n,f)-реакцию. Первоначально этот массив предназначался для 
расчетов накопления нескольких продуктов деления с индивиду-
альными значениями их выходов. В реальности, библиотека БНАБ 
содержит данные по продуктам деления 235U и 239Pu в форме едино-
го «эффективного осколка» (FP35 и FP39) без подробной изотоп-
ной детализации. В этом случае выход этого «эффективного про-
дукта деления» задается пользователем равным единице. 

22. BETA(30) – массив постоянных распада изотопов, т.е. 

.
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23. C(30) – массив констант, используемых для изменения концен-
траций «активных» изотопов при выведении системы на заданное 
пользователем значение Kэф (более подробно описано в разделе 1). 

24. IROT(6,30,5) – массив, указывающий последовательность 
изотопных переходов в цепочке выгорания топлива. Для каждого 
изотопа (их количество не должно превышать 30), участвующего в 
цепочке выгорания топлива, пользователь должен задать следую-
щие 6 чисел (первый индекс массива): 1) номер данного изотопа в 
библиотеке БНАБ или в дополнительной библиотеке; 2) номер изо-
топа в цепочке, получающегося из данного в результате (n,γ)-
реакции; 3) номер изотопа в цепочке, получающегося из данного в 
результате (n,2n)-реакции; 4) номер изотопа в цепочке, получающе-
гося из данного в результате α или β-распада; 5) единица, если 
данный изотоп является продуктом деления, и нуль в противном 
случае; 6) номер изотопа в цепочке, получающегося из данного в 
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результате (γ,n)-реакции. Третий индекс массива IROT введен для 
того, чтобы иметь возможность задавать 5 типов цепочек и распре-
делять их по зонам системы (редкий случай). 

Для того чтобы пояснить порядок задания массива IROT, предпо-
ложим, что надо задать следующую цепочку изотопных переходов: 

 
232Th(n,γ) 233Pa(β-)233U; 

232Th(n,2n+γ,n) 231Pa(n,γ) 232U(n,γ) 233U. 
 

Кроме того, в результате деления всех этих изотопов будут на-
капливаться осколки. Поскольку в библиотеке БНАБ имеются дан-
ные только для продуктов деления 235U и 239Pu, то будем считать, 
что в нашей цепочке накапливаются продукты деления 235U. 

Для начала надо узнать номера этих изотопов в каталоге биб-
лиотеки БНАБ или, если изотопы отсутствуют в библиотеке БНАБ, 
в дополнительной библиотеке. Эти номера приводятся в стандарт-
ном файле исходных данных, который берется пользователем в ка-
честве шаблона. Наши изотопы имеют следующие номера в ука-
занных библиотеках: 232Th – № 68; 233Pa – № 69; 233U – № 70; 231Pa – 
№ 95; 232U – № 96; продукты деления 235U – № 89. 

Теперь нужно пронумеровать эти изотопы в цепочке переходов. 
В зависимости от того, как пользователь пронумерует изотопы в 
цепочке, матрица изотопных переходов может быть и нижне- и 
верхнетреугольной, и вообще произвольной квадратной матрицей. 
Для программы TIME26 желательна такая нумерация, чтобы мат-
рица изотопных переходов была нижнетреугольной. Это не трудно 
сделать, соблюдая лишь одно правило: продукт реакции (дочерний 
изотоп) должен иметь номер больше, чем исходный, материнский 
изотоп. Для нашего случая наиболее подходит следующая нумера-
ция изотопов в цепочке: 232Th – № 1; 231Pa – № 2; 233Pa – № 3; 232U – 
№ 4; 233U – № 5; продукты деления 235U – № 6. 

При такой нумерации изотопов массив IROT нужно задавать 
так: 
IROT=68,3,2,0,0,2,  95,4,4*0,  69,0,0,5,0,0,  96,6,4*0,  70,5*0,  
89,3*0,1,0, 



 34

25. NC – идентификатор количества изотопов, участвующих в 
цепочке изотопных переходов. Описанный выше вариант уран-
ториевой цепочки включает 6 изотопов. Следовательно, NC = 6. 

26. ICHAIN(20) – массив, указывающий, какой тип цепочки изо-
топных переходов будет иметь место в данной геометрической зо-
не. Как правило, задается один тип цепочки для всех зон системы. 

27. SHI(4,30) – массив, необходимый для расчета средних по зо-
нам потоков жестких гамма-квантов. Для каждого нуклида задают-
ся следующие 4 числа (первый индекс массива): 1) микросечение 
выведения жестких гамма-квантов из надпорогового энергетиче-
ского диапазона; 2) микросечение (γ,n)-реакции; 3) доля над-
пороговых гамма-квантов, образующихся в реакциях деления;  
4) доля надпороговых гамма-квантов, образующихся в реакциях 
захвата нейтронов. 

28. NFZ – количество физических зон, т.е. количество типичных 
составов, распределенных по геометрическим зонам рассматривае-
мой системы. 

29. IFZ(20) – массив, определяющий соответствие между физи-
ческими и геометрическими зонами. Например, предположим, что 
система состоит из 7 геометрических зон, причем первые две зоны 
имеют состав № 1, следующие три зоны имеют состав № 2, а по-
следние две зоны – состав № 3. Тогда NFZ и IFZ задаются следую-
щим образом: NFZ=3; IFZ=2*1,3*2,2*3. 

30. IOUT(10) – массив, с помощью которого можно указать про-
грамме, какую информацию нужно заносить в файл выходных дан-
ных. Каждый элемент этого массива может принимать значение 0 
или 1. Нулевой элемент означает, что определенная информация не 
будет рассчитана и занесена в файл выходных данных. В против-
ном случае, т.е. когда соответствующий элемент массива IOUT ра-
вен единице, эта информация будет рассчитана и введена в файл 
выходных данных. Компоненты массива IOUT ответственны за 
следующую информацию:    

IOUT(1) – макросечения по зонам системы; 
IOUT(2) – пространственное распределение плотности потока 

нейтронов, суммированное по энергетическим группам; 
IOUT(3) – энергетический спектр нейтронов по зонам системы; 
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IOUT(4) – информация, характеризующая тепловыделение в 
системе (пространственное распределение тепловыделения, макси-
мальные и средние значения по зонам, коэффициенты неравномер-
ности и т.п.). Поскольку расчет выгорания топлива всегда входит в 
задачу программы, то значение IOUT(4) должно быть равно едини-
це. Это связано с тем, что нормировка плотности потока нейтронов 
производится по интегральному тепловыделению во всей системе; 

IOUT(5) – средняя плотность потока жестких гамма-квантов по 
зонам системы; 

IOUT(6) – данные по балансу нейтронов в системе, т.е. скорость 
генерации нейтронов деления; скорость поглощения нейтронов в 
(n,γ)-реакциях; скорость поглощения нейтронов в (n,f)-реакциях; 
скорость аксиальной утечки нейтронов; скорость радиальной утеч-
ки нейтронов через правую и левую границы системы. Эти данные 
позволяют подвести полный нейтронный баланс, т.е. выяснить, на-
сколько скорость генерации нейтронов деления соответствует ско-
рости их исчезновения в результате реакций радиационного захва-
та и деления, а также в результате утечки через аксиальные и ради-
альные границы системы; 

IOUT(7) – пространственное распределение источника нейтро-
нов деления ∑ ϕΣν= )()( , rrq kkf ; 

IOUT(8) – параметр, характеризующий размножающие свойства 
системы ff Σ−Σν  по зонам; 

IOUT(9) – макросечения межгрупповых переводов нейтронов по 
зонам; 

IOUT(10) – скорость утечки нейтронов из зон системы. 
31. NSER(30) – массив, в котором указываются номера изотопов 

в библиотеке БНАБ или в дополнительной библиотеке, для кото-
рых будут рассчитываться скорости нейтронных реакций, средние 
микросечения и заноситься в файл выходных данных. 

32. IDKRO – идентификатор, управляющий расчетом производ-

ной 
il
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,

ЭФ

ρ∂
∂

. Если IDKRO=0, то подпрограмма расчета этих произ-

водных не будет вызываться. При любых, отличных от нуля, зна-
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чениях IDKRO подпрограмма расчета производных будет работать. 
Как указывалось выше, подпрограмма DKRO способна рассчиты-

вать, кроме производных 
il

K

,

ЭФ

ρ∂
∂

, время жизни мгновенных нейтро-

нов и эффективную долю запаздывающих нейтронов. Поэтому ес-
ли определение этих параметров входит в задачу расчета, то необ-
ходимо задавать IDKRO=1. 

33. NDKRO(30) – массив, содержащий номера изотопов в биб-
лиотеке БНАБ или в дополнительной библиотеке, для которых не-

обходимо рассчитать производную 
il

K

,

эф

ρ∂

∂
 и занести в файл выход-

ных данных. 
34. IPRINT – идентификатор, управляющий печатью исходных 

данных, использующихся для расчета средних по зонам плотностей 
потока жестких гамма-квантов. Если IPRINT=1, то в файл выход-
ных данных заносятся микросечения выведения жестких гамма-
квантов из надпорогового диапазона ( γσ ,r ), микросечения (γ,n)-

реакции, доли жестких гамма-квантов, образующихся в реакциях 
радиационного захвата нейтронов ( γχ ,n ) и в реакциях деления 

( fn,χ ). 

35. ISVERT – идентификатор, управляющий расчетом мало-
групповых макросечений по зонам. Если ISVERT = 1, то мало-
групповые макросечения, усредненные по спектру нейтронов в ка-
ждой зоне, рассчитываются и заносятся в файл выходных данных. 

36. NGB, INDGB(26) – количество малых энергетических групп 
и массив, указывающий номер малой группы, соответствующий 
каждой из 26 групп. 

37. NEL1 – количество изотопов, микросечения которых будут 
браться из библиотеки БНАБ.   

38. NEL2 – количество изотопов, микросечения которых будут 
браться из дополнительной библиотеки.   

39. Номера изотопов, микросечения которых будут браться из 
библиотеки БНАБ.   
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40. Номера изотопов, микросечения которых будут браться из 
дополнительной библиотеки. 

41. IPRMIC(30) – номера изотопов, многогрупповые микросече-
ния которых желательно внести в файл выходных данных. 

42. IZON(20) – массив, управляющий занесением многогруппо-
вых микросечений в файл выходных данных. Если элемент массива 
IZON равен 1 для какой-либо зоны, то микросечения изотопов, ука-
занных в массиве IPRMIC, блокированные по составу и спектру 
этой зоны, заносятся в файл выходных данных. 

43. Концентрации изотопов по физическим зонам. Эти концен-
трации должны задаваться в единицах, кратных 1024 ядер/см3. На-
пример, если концентрация равна 2,5⋅1022 ядер/см3, то она задается 
как 0,025. Такая форма задания концентраций удобна по следую-
щей причине. Микросечения в библиотеках, используемых про-
граммой TIME26, задаются в барнах, т.е. в единицах 10–24 см2. При 
расчете макросечений микросечения умножаются на концентрации 
и суммируются по изотопам. Если концентрации заданы в едини-
цах 10+24 см–3, а микросечения – в единицах 10–24 см2, то при умно-
жении эти десятичные степени взаимно сокращаются. 

44. Температуры физических зон в градусах Кельвина. 
На этом формирование файла исходных данных для программы 

TIME26 заканчивается. 
 

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
БЫСТРОГО РЕАКТОРА 

 
По мнению авторов, постановка задачи на курсовое проектиро-

вание БР должна включать следующую исходную информацию: 
1) прототип реактора, т.е. существующий реактор, наиболее 

близкий к проектируемому по назначению и основным параметрам; 
2) электрическая мощность; 
3) основные материалы, используемые в реакторе (тип топлива, 

теплоноситель, оболочка, контактный слой, конструкционные ма-
териалы ТВС). 
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В процессе проведения предварительного теплофизического 
расчета должны быть решены следующие задачи: 

1) выбор радиальных и аксиальных размеров активной зоны ре-
актора; 

2) выбор геометрических параметров решетки твэлов в ТВС; 
3) расчет аксиального распределения температур теплоносителя, 

оболочки и топлива в наиболее теплонапряженной ячейке твэлов. 
Если окажется, что максимальная температура какого-либо 

материала превышает допустимое значение, то необходимо будет 
вернуться назад, скорректировать размеры реактора и/или геомет-
рические параметры решетки твэлов и провести повторный расчет 
аксиальных распределений температур.  

 

2.1. Выбор радиальных и аксиальных размеров активной зоны 
 
Предположим,  что коэффициент полезного действия АЭС ηАЭС 

нам известен из характеристик реактора-прототипа. Используя это 
значение, можно определить тепловую мощность реактора: 
 

WT = WЭ/ηАЭС. 
 

Теперь надо выбрать радиус и высоту активной зоны таким об-
разом, чтобы среднее удельное тепловыделение, т.е. тепловая мощ-
ность в единице объема активной зоны не превышала приемлемых 
значений, известных из параметров реактора-прототипа, т.е. 

 

),прототип(q
V
Wq
АЗ

T
АЗ ≤=  

 
где АЗV  – объем цилиндрической активной зоны, т.е. 

АЗАЗАЗ HRV ×π= 2  ( −АЗАЗ HR ,  радиус и высота активной зоны). 
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2.2. Выбор геометрических параметров решетки твэлов в ТВС 
 
Предположим, что твэлы в ТВС размещены в узлах треугольной 

решетки, т.е. три соседних твэла являются вершинами правильного 
треугольника. В этом случае основными геометрическими пара-
метрами решетки твэлов будут: 

1) диаметр топливной таблетки dтопл; 
2) толщина контактного слоя между топливом и оболочкой δКС; 
3) толщина оболочки δобол; 
4) расстояние между двумя соседними твэлами t, т.е. сторона 

правильного треугольника. 
Значения всех этих параметров могут быть взяты из характе-

ристик реактора-прототипа. 
 

2.3. Расчет аксиальных распределений температур в наиболее 
теплонапряженной ячейке 

 
На первом этапе, т.е. при выборе размеров реактора, было опре-

делено среднее удельное тепловыделение с единицы объема актив-
ной зоны. Чтобы найти удельное тепловыделение в наиболее теп-
лонапряженной ячейке, необходимо знать коэффициенты радиаль-
ной и аксиальной неравномерности поля тепловыделения в актив-
ной зоне, поскольку 

 
.zrАЗMAX KKqq ⋅⋅=  

 
Значения Kr и Kz можно оценить, исходя из следующих сообра-

жений. Пространственное распределение тепловыделения в гомо-
генной цилиндрической активной зоне описывается соотношением 

 

),405,2(cos),(
Э

0
Э

max R
rJ

H
zqzrq ⋅

π
⋅=  

 



 40

где HЭ = HАЗ + 2⋅δэф; RЭ = RАЗ + δэф; δэф – эффективная добавка; ак-
сиальная координата z изменяется от –0,5HАЗ до +0,5HАЗ; радиаль-
ная r – от 0 до RАЗ. 

Среднее значение АЗq можно найти так: 
 

∫

∫

∫

∫

∫
∫ ⋅

π

⋅==
rdr

rdr
R

rJ

dz

dz
H

z

q
rdrdz

rdrdzzrq
q

)405.2(cos),( Э
0

Э
maxАЗ  

т.е. 

;
cos

Э
dz

H
z

dz
K z

∫

∫
π

=  

.
)405,2(

Э
0∫

∫=
rdr

R
rJ

rdr
Kr  

В результате интегрирования по аксиальной переменной полу-
чим: 

.
2

где,
sin Э

АЗ
H
HA

A
AKZ ⋅

π
==  

 
Проинтегрировать функцию Бесселя для нахождения радиаль-

ного коэффициента неравномерности сравнительно труднее. Из 
математических справочников известно, что: 

1) ∫ ⋅= );()( 10 xJxdxxJ  

2) .519,0)405,2(;0)405,2( 10 ≈= JJ  
 
Пусть RЭ ≈ RАЗ. Тогда, учитывая эти соотношения, можно пока-

зать, что 

∫ ⋅= );405,2(
405,2

)405,2( 1

2
АЗ

АЗ
0 JRrdr

R
rJ  
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.317,2
)405,2(2

405,2

1
≈=

J
Kr  

 
Столь большое значение радиального коэффициента неравно-

мерности приводит к необходимости в дальнейшем, в ходе ней-
тронно-физических расчетов, найти способ выравнивания радиаль-
ного поля тепловыделения, например, введением области повы-
шенного обогащения на периферии активной зоны. По опыту пре-
дыдущих курсовых проектов, в результате такого выравнивания 
коэффициент радиальной неравномерности может быть снижен до 
уровня ∼ 1,2–1,4. Предвидя это, имеет смысл принять значение Kr, 
равным ∼1,3 (по согласованию с консультантом). 

Итак, аксиальное распределение тепловыделения в максимально 
напряженной ячейке имеет вид: 

 

Э
ТВТВ cos)(

H
zKKqzq zr

π
⋅⋅⋅= , 

 
где −ТВq среднее тепловыделение в единице объема твэла: 

 

ТВ

АЗ

ТВ

АЗ

АЗТВ
ТВ )(

ε
=⋅==

q
V
V

V
W

V
Wq TT  

 
где −εТВ объемная доля твэла в элементарной ячейке. 

Исходя из условий теплового баланса, можно показать, что по-
догрев теплоносителя dTтн(z) при его перемещении на расстояние 
dz вдоль оси твэлов в элементарной ячейке определяется следую-
щим образом: 

 
dzSzqzdTGCP ⋅⋅=⋅⋅ ТВТВТНТНТН, )()( , 

 
где −ТН,PC теплоемкость теплоносителя; −ТНG  расход теплоно-

сителя; −ТВS площадь поперечного сечения твэлов. 
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Из этого следует, что подогрев теплоносителя, дошедшего до 
высоты z, может быть рассчитан из следующего уравнения: 

 

')'())(( ТВТВ

я

АЗ5,0
ВХТНТНТН, dzSzqTzTGC

Н
P ⋅⋅=−⋅⋅ ∫

−

,      (15) 

 
где ТВХ – температура теплоносителя на входе в активную зону 
(берется из данных реактора-прототипа или по согласованию с 
консультантом). 

Расход теплоносителя ТНG  рассчитывается по следующей фор-
муле: 

ЯЧТНТНТНТНТНТНТН SvSvG ⋅ε⋅⋅γ=⋅⋅γ= , 
 

где −γТН плотность теплоносителя; −ТНv  скорость движения теп-
лоносителя; −εТН объемная доля теплоносителя в элементарной 
ячейке; −ЯЧS площадь поперечного сечения элементарной ячейки. 

В результате уравнение (15) можно переписать так: 
 

''cos
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π
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или 
 

'.'cos
)(

)(
ЭАЗ5,0ТН
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ВХТН dz

H
z

vC
KKq

TzT
z

НP
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⋅

ε⋅⋅γ⋅
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В результате интегрирования получим: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
+

π
⋅

π
=

π
∫

− ЭЭ
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или 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
+

π
⋅+=

ЭЭ

АЗ
1ВХТН sin

2
sin)(

H
z

Н
H

АTzТ , 

 
где 
 

.
)(

Э

ТН

АЗ
1 π

⋅
ε⋅⋅γ⋅
⋅⋅

=
Н

vC
KKq

А
P

zr  

 
Зная аксиальное распределение температуры теплоносителя, 

можно рассчитать аксиальное распределение температуры на 
внешней поверхности оболочки твэла ).(1 zTw  Это распределение 
вычисляется следующим образом: 

 

α
+=

)(
)()( ТВ,

ТН1
zq

zTzT F
w , 

 
где −ТВ,Fq тепловой поток с единицы площади поверхности твэла,  
 

.
ТВ

ТВ

ТВ

АЗ

ТВТВ

ТВ
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ТВ

АЗ
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F ⋅
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=
⋅ε

⋅=⋅=⋅==  

 
Отношение объема твэла к площади его поверхности легко оп-

ределить из следующего соотношения: 
 

4
25,0 ТВ

АЗТВ

АЗ
2

ТВ

ТВ

ТВ d
Нd
Нd

F
V

=
⋅π

⋅π⋅
= , 

 
то есть 

.
4 ТВ

ТВ
АЗТВ, ε

⋅=
dqqF  
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Аксиальное распределение теплового потока с единицы площа-
ди поверхности твэла подчиняется тому же косинусоидальному за-
кону, что и распределение объемного тепловыделения, т.е. 

 

.cos
4

cos)(
ЭТВ

ТВАЗ

Э
ТВ,ТВ, H

zdKKq
H

zKKqzq zr
zrFF

π
⋅

ε
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⋅⋅⋅=  

 
Таким образом, общее выражение для температуры внешней 

поверхности оболочки твэла имеет вид: 
 

Э
1

ЭЭ
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1ТН1 cos)sin
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H
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где .
4 ТВ

ТВАЗ
1 α⋅ε

⋅⋅⋅
=

dKKqB zr  

В этом выражении все параметры известны, за исключением ко-
эффициента теплоотдачи α. В практике теплофизических расчетов 
для этого используются эмпирические соотношения, связывающие 
безразмерные числа Нуссельта (Nu), Рейнольдса (Re), Прандтля 
(Pr), Пекле (Pe) и некоторые другие. Существует целый ряд эмпи-
рических формул, различаемых формой записи и областью приме-
нимости. Например, одна из таких формул: 

 
4,08,0 PrRe023,0Nu ⋅⋅= ,    (16) 

 

где 
ТН

гидр

ТН

ТН

ТН

гидрТН Nu;Pr;Re
λ

⋅α
=

ν
=

ν

⋅
=

d
a

dv
; −ТНv скорость 

движения теплоносителя; −νТН вязкость теплоносителя; 
−ТНa температуропроводность теплоносителя; −λТН теплопро-

водность теплоносителя; −гидрd гидравлический диаметр элемен-
тарной ячейки твэлов. 

Безразмерные числа Re, Pr и Nu зависят, во-первых, от теплофи-
зических свойств теплоносителя (вязкость, теплопроводность, тем-
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пературопроводность), величины которых можно найти в справоч-
ной литературе; во-вторых, от условий протекания в элементарной 
ячейке твэлов (скорость, гидравлический диаметр), и в-третьих, 
число Нуссельта прямо пропорционально коэффициенту теплоот-
дачи α. Следовательно, находя число Нуссельта, например, из эм-
пирической формулы (16), вы тем самым находите и искомый ко-
эффициент теплоотдачи α. 

Несколько слов о гидравлическом диаметре элементарной ячей-
ки твэлов. По определению, он равен 4-кратному отношению пло-
щади проходного сечения теплоносителя в элементарной ячейке к 
длине смоченного периметра твэлов, т.е. 

 

P
Fd 4

гидр = , 

 
где F – площадь проходного сечения теплоносителя в ячейке; P – 
длина смоченного периметра твэлов в ячейке. 

Исходя из простых геометрических соотношений, справедливых 
для треугольной ячейки твэлов с диаметром dТВ, размещенных на 
расстоянии t друг от друга, можно определить значения F, P и dгидр: 

 
ТВ3 SSF −= , 

 
где S3 – площадь правильного треугольника со стороной t; SТВ – 
площадь поперечного сечения твэлов в ячейке. Эти площади легко 
найти: 
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Следовательно, .
4

5,03
84

3 2
ТВ

22
ТВ

2 dtdtF π−
=

π
−=  

Аналогично можно найти и длину смоченного периметра твэлов 
в ячейке: 
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.5,03
6 ТВ
ТВ ddP π⋅=⋅

π
=  

 
Остается определить значение гидравлического диаметра: 
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Ясно, что значение гидравлического диаметра можно легко оп-

ределить и для других форм элементарной ячейки на основе доста-
точно простых геометрических соотношений. 

Итак, зная теплофизические свойства теплоносителя, скорость 
его движения и гидравлический диаметр элементарной ячейки твэ-
лов, можно сначала найти безразмерные числа (Re, Pr, Pe и другие), 
затем выбрать эмпирическую формулу, применимую для условий 
задачи, вычислить число Нуссельта по этой формуле и, наконец, 
найти коэффициент теплоотдачи α: 

 

.
гидр

ТН
d

Nu λ⋅
=α  

 
Следующим шагом является вычисление аксиального распреде-

ления температуры внутренней поверхности оболочки твэла Tw2(z). 
Для этого надо использовать термическое сопротивление тонкой 
цилиндрической оболочки Rобол: 

 

обол

обол
обол λ

δ
=R , 

 
где δобол – толщина оболочки; λобол – теплопроводность оболочки. 

Перепад температур между внутренней и внешней поверхно-
стью оболочки твэла равен тепловому потоку с единицы поверхно-
сти твэла qF,ТВ(z), умноженному на термическое сопротивление 
оболочки, т.е. 
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Аналогично определяется перепад температур между внутрен-

ней поверхностью оболочки и поверхностью топливной таблетки 
при прохождении тепла через контактный слой: 

 
ксТВ,2 )()()( RzqzTzT Fwsf ⋅+= , 

 
где Rкс – термическое сопротивление контактного слоя; 

;
топл

ТВ

кс

кс
кс d

dR ⋅
λ
δ

=  δкс – толщина контактного слоя; λкс – теплопро-

водность контактного слоя; dтопл – диаметр топливной таблетки. 
Таким образом, аксиальное распределение температуры на по-

верхности топливной таблетки можно записать в следующем виде: 
 

.cos
4

)()(
Этопл

ТВ

кс

кс

ТВ

ТВАЗ
2 H

z
d
ddKKqzTzT zr

wsf
π

⋅⋅
λ
δ

⋅
ε

⋅⋅⋅
+=  

 
Остается определить аксиальное распределение температуры в 

центре топливной таблетки Tcf(z). Здесь потребуется использовать 
термическое сопротивление топлива Rтопл = 0,25dтв/4λтопл, где λтопл – 
теплопроводность топлива. Аксиальную зависимость температуры 
центра топливной таблетки можно записать в следующем виде: 

 

.cos
44

)()(
Этопл

ТВ

ТВ

ТВАЗ

H
zddKKqzTzT zr

sfcf
π

⋅
λ

⋅
ε

⋅⋅⋅
+=  

 
Обобщая уравнения, описывающие аксиальные распределения 

температур теплоносителя, внешней и внутренней поверхности 
оболочки, поверхности и центра топливной таблетки для наиболее 
теплонапряженной ячейки твэлов, можно все эти уравнения запи-
сать в общем виде: 
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Что касается коэффициента B1, то его значение зависит от того, 

температура какого материала определяется при нахождении тем-
пературы: 

1) теплоносителя B1 = 0; 
2) внешней поверхности оболочки твэла Tw1(z) – 
 

α
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ε
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3) внутренней поверхности оболочки твэла Tw2(z) – 
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4) температуры поверхности топливной таблетки Tsf(z) – 
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5) центра топливной таблетки Tcf(z) – 
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Сравнительно простая тригонометрическая форма температур-
ных зависимостей позволяет определить аналитические и макси-
мальные значения температур и координату этих максимальных 
значений. Для этого продифференцируем эту температурную зави-
симость по аксиальной координате и приравняем производную ну-
лю. Получим: 
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В таком случае 
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Максимальные значения температур можно определить сле-

дующим образом: 
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Известно, что 
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Подставляя эти соотношения, получим: 
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Таким образом, выбрав размеры активной зоны, геометрию и 
размеры элементарной ячейки твэлов, можно определить макси-
мальные температуры материалов в наиболее теплонапряженной 
ячейке. Если максимальная температура какого-либо материала 
превышает приемлемое значение, то надо вернуться назад, скор-
ректировать исходные данные и повторять теплофизический расчет 
до тех пор, пока температуры всех материалов ячейки не окажутся 
в допустимых пределах. 

Выбор геометрических параметров элементарной ячейки твэлов 
определяет значения объемных долей топлива, оболочки, контакт-
ного слоя и теплоносителя. Для треугольной ячейки твэлов эти 
объемные доли могут быть вычислены следующим образом. 

1. Площадь треугольной ячейки .
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4. Площадь контактного слоя ].)2[(
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2
топл

2
КСтопл ddSRC −δ+⋅

π
=  

5. Площадь оболочки .КСтоплТВобол SSSS −−=  
6. Площадь теплоносителя .ТВ3ТН SSS −=  
Зная площади материалов, можно найти их объемные доли, по-

делив соответствующие площади на площадь треугольной ячейки, 
т.е. .3SSii =ε  Ясно, что ∑ =ε .1i  Эти объемные доли использу-
ются при теплофизическом расчете наиболее теплонапряженной 
ячейки твэлов. 

При переходе к нейтронно-физическим расчетам всего реактора 
следует помнить, что объемные доли материалов реактора не сов-
падают с объемными долями материалов в ячейке твэлов. При рас-
чете ячейки не учитывались чехлы ТВС, вытеснители, дистанцио-
нирующие решетки и теплоноситель в зазорах между соседними 
ТВС. Иными словами, необходимо учесть так называемые «пара-
зитные» объемы с долей ε0, в которую входит доля межкассетного 
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теплоносителя εмк, доля чехлов εчехл и доля вытеснителей εвыт (дис-
танционирующие решетки; регулирующие, компенсирующие и 
аварийные сборки), т.е. 

 
ε0 = εмк + εчехл + εвыт . 

 
В быстрых реакторах типа БН применяются ТВС гексагональ-

ной формы, поперечное сечение которых представляет собой пра-
вильный шестиугольник. Пусть Н – размер ТВС «под ключ» (рас-
стояние между двумя противоположными сторонами). Тогда пло-
щадь этого шестиугольника .35,0 2

6 HS ⋅=  Зная это, можно най-
ти объемные доли межкассетного теплоносителя и чехлов ТВС: 
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где δмк – расстояние между чехлами соседних ТВС; δТВС – толщина 
чехла ТВС. 

Объемная доля вытеснителей в быстрых реакторах обычно при-
нимается равной 0,07 и распределяется поровну между конструк-
ционными материалами и теплоносителем. Учитывая это, объем-
ные доли, использованные в теплофизических расчетах, должны 
быть скорректированы для нейтронно-физических расчетов сле-
дующим образом: 

1) объемные доли топлива и контактного слоя остаются преж-
ними; 

2) объемная доля конструкционных материалов меняется: 
 

εкм = εобол + εчехл + 0,035; 
 

3) объемная доля теплоносителя меняется: 
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εтн = εтн + εмк + 0,035. 
 

Поскольку при этом сумма измененных объемных долей не бу-
дет равна единице ( ∑ >=ε 1Ai ), то потребуется перенормировать 
объемные доли следующим образом: ./' Aii ε=ε  Тогда ∑ =ε .1'i  

 

3. ВЫРАВНИВАНИЕ РАДИАЛЬНОГО ПОЛЯ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ 

 
Как уже упоминалось выше, радиальный коэффициент нерав-

номерности поля тепловыделения Kr в однородной по составу ак-
тивной зоне БР составляет ∼2,32. Столь неравномерное распреде-
ление тепловыделения существенно ухудшает условия эксплуата-
ции энергетических БР по следующим причинам. 

Во-первых, заметно снижается тепловая мощность реактора. 
Дело в том, что тепловая мощность определяется средним тепло-
выделением по активной зоне, а максимальное тепловыделение ог-
раничено допустимыми температурами теплоносителя, оболочки 
или топлива. При выбранных параметрах ячейки твэлов макси-
мальное тепловыделение фиксировано на уровне, соответствую-
щем теплофизическим условиям в наиболее теплонапряженной 
ячейке. Следовательно, чем больше Kr, тем меньше среднее тепло-
выделение в активной зоне и поэтому тем ниже тепловая мощность 
реактора. 

Во-вторых, ТВС, находящиеся в центре активной зоны, работа-
ют в наиболее напряженном тепловом режиме, в то время как такие 
же ТВС, но расположенные на периферии активной зоны, работают 
в существенно более щадящем режиме, при пониженном уровне 
тепловыделения. Таким образом, энергетический потенциал значи-
тельной части дорогостоящих ТВС не используется полностью. 

В-третьих, чем равномернее поле тепловыделения, тем равно-
мернее происходит выгорание первичного топлива, накопление 
вторичного топлива и продуктов деления. При равномерном тепло-
выделении все ТВС активной зоны имеют примерно одинаковый 
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состав в конце кампании, что существенно облегчает процесс пере-
работки облученных ТВС. 

Все эти соображения приводят к необходимости изыскивать пу-
ти для максимально возможного выравнивания поля тепловыделе-
ния, например, за счет размещения большего количества топлива 
на периферии активной зоны. Возможны два подхода: 1) повыше-
ние обогащения (увеличенное содержание 235U в урановом топливе 
или увеличенное содержание плутониевой фракции в смешанном 
уран-плутониевом топливе) при фиксированной объемной доле то-
плива в ТВС; 2) повышение объемной доли топлива в ТВС (за счет 
снижения объемной доли теплоносителя) при фиксированном его 
обогащении. 

Оба эти способа имеют определенные достоинства и недостат-
ки. В проектах первых энергетических БР (БН-350 и БН-600) ис-
пользуется первый способ. Активная зона этих БР включает три 
области разного обогащения: центральная зона малого обогащения 
(ЗМО), промежуточная зона среднего обогащения (ЗСО) и перифе-
рийная зона большого обогащения (ЗБО).  

Возвратимся к тематике курсового проекта. Предположим, что 
для выравнивания поля тепловыделения выбран первый способ, т.е. 
будут использоваться области повышенного обогащения на пери-
ферии активной зоны. Рассмотрим простейший случай двух зон 
различного обогащения: центральной ЗМО и периферийной ЗБО. 
Задача состоит в том, чтобы найти такие толщины и составы обеих 
зон, при которых выполняются следующие условия: 

эффективный коэффициент размножения нейтронов должен ос-
таться равным Kэф(0) заданному пользователем; 

максимальные значения тепловыделения в ЗМО и ЗБО должны 
быть как можно более близкими, т.е. qmax(ЗМО) ≈ qmax(ЗБО). 

Первое условие вытекает из необходимости создания достаточ-
ного запаса реактивности для работы реактора на мощности, а вто-
рое условие способствует минимизации радиального коэффициента 
неравномерности поля тепловыделения. 

Решение поставленной задачи следует начать с выбора радиуса 
ЗМО. Например, можно выбрать толщины ЗМО и ЗБО из условия 
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равенства объемов обеих зон (тогда ;2/)ЗМО( АЗRR =∆  
)ЗМО()ЗБО( АЗ RRR ∆−=∆ ) или из каких-либо иных соображений. 

Затем нужно выбрать «скачок» обогащений, т.е. отношение обо-
гащения топлива в ЗБО к обогащению топлива в ЗМО, например 
x(ЗБО)/x(ЗМО) = 1,10. Используя величину этого «скачка», надо 
рассчитать концентрации топливных изотопов, ввести их в файл 
исходных данных запустить программу TIME26. Она сама так из-
менит величины обогащения топлива в ЗМО и ЗБО, что эффектив-
ный коэффициент размножения нейтронов станет равным Kэф(0), а 
отношение обогащений x(ЗБО)/x(ЗМО) останется прежним. Если в 
результате нейтронно-физического расчета окажется, что макси-
мальные значения тепловыделения в ЗМО и ЗБО далеки друг от 
друга, то необходимо изменять величину «скачка» обогащений 
x(ЗБО)/x(ЗМО) и повторять расчеты до тех пор, пока величина 
qmax(ЗМО) не станет достаточно близкой к qmax(ЗБО). 

 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ РАБОТЫ 
БР МЕЖДУ ПЕРЕГРУЗКАМИ 

 
При работе БР на мощности в его активной зоне имеют место 

следующие процессы, положительно или отрицательно влияющие 
на размножающие свойства топлива (здесь имеется в виду размно-
жение нейтронов, а не топлива): 

выгорание делящихся изотопов; 
накопление вторичного ядерного топлива (плутония или 233U); 
накопление продуктов деления и младших актинидов. 
Конкуренция этих процессов рано или поздно приведет к невоз-

можности дальнейшей работы БР из-за его перехода в подкритиче-
ское состояние. Тогда БР придется останавливать и производить 
перегрузочные работы, основная цель которых – восстановление 
запаса реактивности. Более того, накопление продуктов деления 
может существенно ухудшить прочностные свойства твэлов. По-
этому образование достаточно большого количества продуктов де-
ления также может служить ограничением для времени непрерыв-
ной работы БР между перегрузками. Также необходимо учитывать 
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неблагоприятные радиационные и температурные воздействия на 
прочностные свойства материалов ТВС, внутриреакторного обору-
дования и органов регулирования. Это важно принимать во внима-
ние потому, что возможны варианты топливных композиций, при 
которых ни ослабление размножающих свойств топлива, ни накоп-
ление продуктов деления, увеличивающих паразитное поглощение 
нейтронов и ухудшающих прочностные свойства топлива, не яв-
ляются основными факторами, ограничивающими длительность 
работы БР между перегрузками. В качестве примеров можно при-
вести топливные микрочастицы, в которых выгорание может дос-
тигать 80–90% т.а., или виброупакованное МОХ-топливо, которое 
также допускает глубокое выгорание (до 30% т.а.) в исследователь-
ском быстром реакторе БОР-60. 

В случаях, когда временное поведение реактивности и накопле-
ние продуктов деления не ограничивают длительность работы БР 
между перегрузками, на первое место выходят проблемы, связан-
ные с необходимостью контроля за общим состоянием реактора и с 
проведением профилактических работ на его оборудовании. Тогда 
время работы БР между перегрузками ∆Tпер обычно принимается 
равным 6 месяцам. 

В любом случае для определения интервала работы БР между 
перегрузками необходимо рассчитать временное поведение реак-
тивности и содержания продуктов деления в топливе в течение, на-
пример, одного года. Критериями прекращения работы БР могут 
стать: 

уменьшение реактивности до нуля и переход ее в отрицатель-
ную область; 

накопление продуктов деления в зоне малого или большого обо-
гащения до максимально допустимого уровня (например, 10% т.а.). 

После определения времени снижения реактивности до нуля 
∆T(ρ = 0), времени накопления допустимого количества продуктов 
деления в зонах малого и большого обогащения (∆Tзмо и ∆Tзбо), ин-
тервал работы БР между перегрузками ∆Tпер может быть найден 
как минимальное значение четырех величин, а именно: 0,5 года из 
соображений профилактики БР; ∆T(ρ = 0) по исчерпанию запаса 
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реактивности; ∆TЗМО и ∆TЗБО по накоплению максимально допус-
тимого количества продуктов деления. 

 

5. РАСЧЕТ ОРГАНОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ И 
РЕАКТИВНОСТНЫХ ЭФФЕКТОВ В БР 

 
Обычно в активных зонах энергетических БР размещаются три 

группы органов регулирования: 
1) регулирующие сборки (РС), необходимые для оперативного 

варьирования уровня мощности путем введения малых положи-
тельных или отрицательных изменений реактивности. Общая по-
ложительная реактивность, которую способны внести все регули-
рующие сборки, не должна превышать эффективную долю запаз-
дывающих нейтронов βэф; 

2) сборки аварийной защиты (АЗ). Общая отрицательная реак-
тивность, вносимая этими сборками, обычно составляет ∼0,035. 

3) сборки для компенсации температурного эффекта реактивно-
сти. Общая реактивность, вносимая всеми температурными ком-
пенсаторами (ТК), обычно составляет ∼0,015. 

Соответственно, в задачу курсового проектирования БР входит: 
1) определение эффективной доли запаздывающих нейтронов; 
2) выбор состава и геометрии органов регулирования; 
3) оценка эффектов реактивности, вносимых органами регули-

рования, при их размещении в различных областях активной зоны; 
4) нахождение количества и мест расположения органов регули-

рования, способных удовлетворять следующим требованиям: 
∆K(РС) ≤ βэф; ∆K(АЗ) ∼ 0,035; ∆K(ТК) ∼ 0,015.  

Две последние цифры (0,035 и 0,015) не являются едиными для 
всех курсовых проектов, а могут быть изменены в зависимости от 
специфики задачи по согласованию с консультантом. 

Итак, прежде всего необходимо рассчитать эффективную долю 
запаздывающих нейтронов βэф с тем, чтобы ввести ограничение на 
общий эффект реактивности от всех регулирующих сборок. Для 
этого необходимо обеспечить вызов подпрограммы DKRO, т.е. за-
дать IDKRO=1 в файле исходных данных. 
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После этого необходимо оценить эффект реактивности, вноси-
мый одной регулирующей сборкой в зависимости от места ее раз-
мещения в активной зоне. Кстати, то же самое относится и к сбор-
кам аварийной защиты, и к температурным компенсаторам. 

Рассмотрим этот расчет на примере регулирующей сборки, ос-
новным нейтронным поглотителем в которой является карбид бора 
B4C. Напомним, что природный бор состоит примерно на 20% из 
10B и на 80% из 11B, причем 10B обладает существенно большей 
способностью поглощать нейтроны. Поэтому, в принципе, можно 
рассматривать варианты с использованием бора, обогащенного 
изотопом 10B, в органах регулирования БР. 

Для начала необходимо выбрать конструкцию сборки, содер-
жащей борный поглотитель нейтронов. Как вариант, это может 
быть ТВС, размеры и состав которой выбран в процессе теплофи-
зических и нейтронно-физических расчетов, но с карбидом бора 
вместо топлива в твэлах. 

Теперь необходимо определить эффект реактивности, вносимый 
одной регулирующей сборкой при ее помещении в центр активной 
зоны БР. Для этого рассмотрим несколько подробнее компоновку 
ТВС в активной зоне БР. Обычно в энергетических БР используют-
ся гексагональные ТВС, и их компоновка в активной зоне может 
быть представлена в виде последовательности концентрических 
слоев следующим образом. В центре активной зоны размещается 
одна ТВС. К ней примыкают шесть ТВС, образующие второй слой. 
В свою очередь, к этим ТВС примыкают двенадцать ТВС третьего 
слоя и т.д. Количество ТВС в слое номер N равно 6⋅(N–1). Если ак-
тивная зона содержит N слоев ТВС, то общее количество ТВС рав-
но NK = 1+3⋅N⋅(N–1). Площадь поперечного сечения одной ТВС 
можно легко рассчитать, используя ее размер «под ключ» и толщи-
ну зазора между ТВС. 

Поскольку программа TIME26 способна рассчитывать только 
одномерные модели БР, то желательно представить цилиндриче-
скую активную зону в виде системы концентрических слоев, тол-
щина которых соответствует количеству ТВС и их размерам. На-
пример, толщина центрального слоя равна радиусу цилиндризо-
ванной гексагональной ТВС, т.е. 
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32

6
HS площадь поперечного сечения гексагональной 

ТВС (H – размер ТВС «под ключ» плюс толщина зазора между 
ТВС). 

Толщина второго слоя определяется из условия цилиндризации 
гексагональных ТВС, т.е. 
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2
221 SRS ∆⋅=π=−  

;7 6
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где −−21S площадь первых двух слоев. 
Толщина третьего слоя может быть найдена аналогичным об-

разом: 
;19 6

2
331 SRS ∆⋅=π=−  

;19 6
3 π

∆⋅
=

SR  

233 RRR −=∆ , 
 

где −−31S площадь первых трех слоев. И этот процесс может быть 
продолжен для расчета толщины всех остальных слоев ТВС. 

Итак, получена послойная структура активной зоны БР. Теперь 
необходимо провести два расчета, различающихся составом перво-
го слоя, т.е. составом центральной ТВС: 

состав центральной ТВС соответствует составу зоны малого 
обогащения; 

состав центральной ТВС соответствует составу регулирующей 
сборки (или составу сборки аварийной защиты, или составу темпе-
ратурного компенсатора). 
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Разность двух значений Kэф и равна эффекту реактивности, вно-
симой органом регулирования (ОР) при его введении в центр ак-
тивной зоны вместо ТВС: 

 
).ОР()ТВС()центр( ЭФЭФОР KKK −=∆  

 
Теперь необходимо выяснить, как изменится эффект реактивно-

сти регулятора, если его поместить не в центре активной зоны, а в 
каком-либо другом слое ТВС. Один из вариантов решения этой за-
дачи связан с определением чувствительности Kэф к введению бор-
ного поглотителя нейтронов в произвольную геометрическую зону, 
т.е. с нахождением производной Kэф по концентрации изотопа 10B с 
использованием подпрограммы DKRO (см. описание файла исход-
ных данных). Подпрограмма DKRO может вычислить производ-

ную 
iB

K
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ρ∂

∂

)(10
ЭФ  во всех слоях активной зоны (i – номер слоя). Од-

нако здесь надо учитывать, что эта производная относится к пло-
щади всего слоя, а надо привести ее к площади одной ТВС, т.е. 
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где −ТВСS площадь одной ТВС, −iS площадь слоя i. Поскольку 
слой номер i содержит 6⋅(i-1) ТВС, то 
 

,
)1(6
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т.е. производную, рассчитанную подпрограммой DKRO для слоя i, 
надо поделить на количество ТВС в этом слое. Тогда получится 
производная, отнесенная к одному органу регулирования, поме-
щенному в произвольный слой ТВС. 
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Поскольку эффект реактивности, вносимый органом регулиро-
вания, пропорционален производной KЭФ по концентрации изотопа 
10B, основного нейтронного поглотителя в регуляторе, то появляет-
ся возможность определить эффект реактивности, вносимый одним 
органом регулирования при его помещении в произвольный слой 
ТВС: 
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ЭФ

)(
 чувствительность Kэф к изменению концен-

трации изотопа 10B в одном органе регулирования, помещенном в 
слой i. 

Теперь остается выбрать количество и места размещения раз-
личных органов регулирования по активной зоне БР таким обра-
зом, чтобы удовлетворить критериям, приведенным выше. 

Одной из важных задач курсового проектирования БР является 
изучение параметров, определяющих безопасность эксплуатации 
реактора. В первую очередь к таким параметрам относятся: 

1) эффективная доля запаздывающих нейтронов. Как уже гово-
рилось выше, этот параметр рассчитывается подпрограммой 
DKRO; 

2) постоянная Доплера .ЭФ
T

KTKD ∂
∂

⋅=  Эта константа может 

быть определена путем вариантных расчетов критичности БР при 
различных температурах топлива; 

3) пустотный эффект реактивности, связанный с аварийным 
вскипанием и удалением теплоносителя из активной зоны. Этот 
эффект также может быть определен вариантными расчетами с по-
следовательным удалением теплоносителя из различных слоев 
ТВС. Естественно, этот эффект должен быть отнесен к одной ТВС, 
т.е. реактивностный эффект удаления теплоносителя из одной ТВС 
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равен реактивностному эффекту удаления теплоносителя из всего 
слоя, поделенному на количество ТВС в этом слое. 

Допплеровский эффект реактивности связан с расширением ре-
зонансов микросечений при повышении температуры топлива. Для 
традиционных видов топлива (урановое или уран-плутониевое ок-
сидное топливо) основную роль играет расширение резонансов по-
глощения нейтронов ядрами 238U, что приводит к отрицательному 
эффекту реактивности. Однако нетрадиционные топливные компо-
зиции, анализ возможностей которых может входить в задачу кур-
сового проектирования БР, способны проявлять и положительный 
температурный эффект реактивности, если расширение резонансов 
в микросечениях деления превосходит расширение резонансов в 
микросечениях поглощения нейтронов. 

Для определения доплеровской постоянной рассчитаем эффект 
реактивности, вызванный изменением температуры топлива от Т1 
до Т2: 
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Что касается пустотного эффекта реактивности, обусловленного 

аварийным вскипанием и полным (или частичным) удалением теп-
лоносителя из активной зоны БР, то здесь имеет место конкуренция 
двух разнонаправленных процессов, которая может привести как к 
положительным, так и к отрицательным изменениям реактивности. 
Этими двумя процессами являются, с одной стороны,  смещение 
спектра нейтронов в область более высоких энергий. Ясно, что в 
условиях БР такое смещение спектра приведет к повышению реак-
тивности. С другой стороны, удаление теплоносителя способствует 
усилению утечки нейтронов и приводит к понижению реактивно-
сти. В центральной части активной зоны утечка нейтронов незна-
чительна. Поэтому здесь главную роль играет положительный эф-
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фект реактивности, обусловленный смещением нейтронного спек-
тра в сторону более высоких энергий. И, наоборот, на периферии 
активной зоны БР, где утечка нейтронов относительно велика, до-
минирующая роль переходит к отрицательному эффекту реактив-
ности, связанного с усилением утечки нейтронов. Поэтому пред-
ставляет интерес расчет радиальной зависимости суммарного пус-
тотного эффекта реактивности по слоям ТВС с тем, чтобы выде-
лить области положительного и отрицательного эффектов реактив-
ности при удалении теплоносителя. 
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