Projekt nr C.8.3

Analiza prostego modelu reaktora jadrowego w oparciu o
rownanie dyfuzji neutronow termicznych

Wprowadzenie

Problem transportu neutronow w ukladzie rzeczywistego reaktora jadrowego jest od
strony obliczeniowej zazwyczaj bardzo zlozony. Réwnania transportu stanowia w ogdlnosci
uktad liniowych rownan roézniczkowo-catkowych, a wystepujacy w nich strumien neutronow,
przekroje czynne oraz zrddla uzaleznione sa od siedmiu zmiennych:

3 zmiennych przestrzennych - 7, 2 zmiennych katowych - Q , energii E i czasu - t.

Podstawowymi pojgciami pojawiajacymi si¢ w zagadnieniach transportu sa:

e gesto$¢ neutrondw n 7,Q,E,t) zdefiniowana w ten sposob, ze n(f,Q,E,t)dVdeE jest
srednia liczba neutronow w objgtosci dV w punkcie T w chwili t, poruszajacych si¢
wewnatrz kata brytowego dQ wokot wektora kierunkowego € i majacych energie
zawarte miedzy E a E+dE;

e strumien neutronOw CD(f,fl, E,t): Vn(f,fl,E,t), bedacy iloczynem predkosci neutronéw v
przez ggsto$¢ neutronow n(f,fl,E,t). Wielkosé CD(f,fZ,E,t)dVdf)dEdt jest wowczas
$rednig sumy drég przebywanych w czasie od t do t+dt przez neutrony znajdujace si¢ w
objetosci dV w punkcie 1, poruszajace si¢ wewnatrz kata brytowego dQ wokoét wektora
kierunkowego Q i majace energie zawarte miedzy E a E+dE;

Rownania transportu w postaci najbardziej ogdlnej nie sa rozwigzywane - nawet zaawanso-
wane metody Monte Carlo, symulujace zachowanie reaktordw, opieraja si¢ na licznych
przyblizeniach i usrednieniach. Zazwyczaj jednak dazy si¢ raczej do takiego ograniczenia
ztozonosci modelu, by mdc go opisa¢ za pomoca mozliwie niewielu zmiennych, a w miejsce
skomplikowanych uktadow rownan transportowych stosowac rownania znacznie prostsze.

Jednorodny reaktor termiczny (bez reflektora) w stanie krytycznym

W jednorodnym reaktorze termicznym paliwo i1 moderator stanowia jednorodna
mieszaning. Przyjmuje sig, ze wystgpuja w nim tylko neutrony termiczne (tzn. o predkosci
2200 m/s), a strumien, przekroje czynne i zrodla nie zawieraja zalezno$ci katowych.
Zachowanie uktadu opisuje wowczas rownanie dyfuzji neutronow termicznych:

19 o5y ;D(:’ t)_ DV2®(f,t)- 2, ®(F, t)+ k_X, ®(F, t)+S(F, t) (1)
A%
gdzie:  ®(F,t) - strumien neutrondéw termicznych,
D - wspotczynnik dyfuzji neutrondw termicznych,
X, - makroskopowy przekrdj czynny absorbcji,
k_ - wspotczynnik mnozenia neutronéw termicznych w osrodku nieskonczonym,



S(¥,t)- funkcja zrodta neutrondw.

Normalnym stanem pracy reaktora jest stan krytyczny, w ktorym produkcja neutronow jest
réwna ich destrukcji (absorbcjatucieczka). Nalezy zauwazy¢, ze stan krytyczny moze by¢
osiagnigty przy rdéznym poziomie mocy (a wigc 1 strumienia), bowiem powyzsze
zbilansowanie nie zalezy od bezwzglednych wartosci produkcji i destrukcji, a tylko od ich
réznicy.

Matematyczne sformulowanie zagadnienia krytycznosci jednorodnego reaktora termicznego
sprowadza si¢ do rozwazenia rownania dyfuzji neutronoéw termicznych w stanie ustalonym,
bez zrodet:

DV’®(F)-Z, ®(F)+k_ X, ®(F)=0 ()
przy warunku brzegowym:
®(f)=0 na granicy (ekstrapolowanej) obszaru 3)

Wprowadzajac wielkos¢ L zwana dtugo$cia dyfuzji neutronow i rowna:

L= s ©

a

rownanie (2) sprowadzi¢ mozna do postaci:

V2®(7)+B’®(f)=0 ()
gdzie:
k., -1
B? = 12 (6)

Zagadnienie krytyczno$ci sprowadza sie do okre$lenia takiej wartosci B?, dla ktorej istnieje
dodatnie rozwiazanie rOwnania (5), spetniajace warunek brzegowy (3).

Zadania do wykonania
Uwaga: wielkosci opisujqce geometrie reaktora sq wielkosciami ekstrapolowanymi

Rozwiagza¢ rdwnanie (5) przy warunku brzegowym (3) zaktadajac, ze nasz reaktor jest:
1. kula o promieniu R;
2. prostopadtoscianem o bokach a, b, c;

3. walcem o promieniu R i wysokosci H
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