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DLA TERMICZNYCH REAKTORÓW JĄDROWYCH

W p ra c y  podano rów nan ia  k ry ty c z n e  p rz y  zas to so w an iu  
metody z efektywnym w spółczynnik iem  d y f u z j i ,  metody z 
dwoma grupam i neutronóv / 9 metody wieku F erm iego , metody 
jednogrupowej o raz  rów nan ie  d la  p rzypadku  m o d e ra to ra  wo­
dorowego o

Przeprowadzono a n a l i z ę  wyników j a k i e  o trzy m u je  s i ę  
p rz y  zas to so w an iu  p o szczeg ó ln y ch  metod do o b l i c z e n i a  
praw dopodobieństw a u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  modero­
wanych z u k ła d u  o skończonych wymiarach«

Podano g r a f i c z n y  sposób ro z w ią z a n ia  równań k r y ty c z ­
nych ( 1 0 ) ,  ( 1 3 ) ,  ( 1 7 ) i  (18) p r z y  z as to so w an iu  wyżej wy­
m ienionych metod« Celem zw ięk sz en ia  d o k ła d n o śc i  wykresu* 
n a n ie s io n o  dwie p o d z i a ł k i  d l a  k ^ ( w y k r e s  2 ) .

W a ż n i e j s z e  o z n a c z e n i a

B -  p a ra m e tr  ( l a p l a s j a n )  r e a k t o r a ,
D -  w spó łczynn ik  d y f u z j i ,
k0., -  w sp ó łczynn ik  rozm nażan ia  w ośrodku  n ie s k o ń c z e n ie  

rozległym i,
k _ -  e fektyw ny w sp ó łczy n n ik  ro zm n ażan ia ,0X
L -  d ługość  d y f u z j i ,
1 -  ś r e d n i  c z a s  ż y c i a  neu tronów ,

o 4» 3n -  k o n c e n t r a c ja  neu tronów  te rm iczn y ch  w 1 cm ,
P -  prawdopodobieństwo u n ik n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów

z  u k ła d u  o skończonych wym iarach,
q -  g ę s to ś ć  m o d e ra c j i ,
t  -  c z a s ,
V -  o b j ę to ś ć ,
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W (r,r ')  -  prawdopodobieństwo t e g o ,  że  n e u t ro n  s z y b k i ,  k tó ­
r y  p o w s ta ł  w pun k c ie  r '  z o s t a n i e  zmoderowany 
w p u n k c ie  r  do e n e r g i i  t e r m ic z n e j ,  

ę  -  ś r e d n ia  o d le g ło ś ć  s p o w a ln ia n ia ,  2 #)
r  -  wiek sym boliczny  Ferm iego (o wymiarze cm ) .

1 ® Równania ogó lne

Dla s ta n u  u s ta lo n e g o ,  rów nanie  d y f u z j i  z uw zg lędn ie ­
niem ź r ó d e ł  i  p o c h ła n ia n ia  neutronów ma p o s ta ć  [1]** '

v

D V2 n ( r}  -  Zfp- + / w ( f , F )  n (r ')  dv'= = 0  (1)
o o ju

V7 przypadku b raku  a b s o r p c j i  neutronów podczas  modera­
c j i ,  rów nanie  całkowe ( 1 ) można z a s t ą p i ć  układem dwóch 
równ ań ró  ż n ic  z k ow ych :

D v2 n ( r )  -  a -  q ( r ,  r^) (2 )

v 2 q ( r , r )  = (3 )

z warunkiem o k re ś la ją c y m  początkową k o n c e n t r a c ję  n e u t r o ­
nów moderowanych

ą ( i , 0 )  = n ( ? )  (4 )
O

g d z ie  oznacza  wiek Fermiego d la  e n e r g i i  te rm iczn y ch .

*) Ilazwa wieku sym bolicznego pochodzi s t ą d ,  że w ie lk o ść  % 
j e s t  w ś c is ły m  związku z rzeczyw istym  chronologicznym  
wiekiem neutronów, potrzebnym  p r z e c i ę t n i e  do -¿moderowa­
n i a  n e u tro n u  od e n e r g i i  r o z s z c z e p ie n io w e j  do e n e rg i i  E 
odpow iada jące j w a r to ś c i  t ,

'  Równanie (1 ,4 ) -
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2 0 Równania k ry ty c z n e

2010 Prawdopodobieństwo (P) u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  n e u t r o ­
nów z u k ład u

Z warunku lc ry ty c z n o śc i j  d l a  k tó re g o  j e s t  s łu s z n e  rów­
nan ie  fa low e  wynika,, że efek tyw ny w spó łczynn ik  rozmnaża­
n i a  k j,, d l a  u k ła d u  o skończonych wymiarach,, j e s t  równy 
¿jedności

k f  » koo P -  1 (5 )

lub
(5 a )

>2« Równanie z efektywnym w spółczynnik iem  d y f u z j i

Dla dużych re a k to ró w  , zmiana k o n c e n t r a c j i
neutronów raoderoY/anych j e s t  n ie w ie lk a  n a  d rodze  \ [ 6 f ^ e 
W yrażenie q(r„T') można w ięc rozw inąć  v/ s z e re g  M a c la u r i -  
na  według z  u z y sk u ją c  w t e n  sposób w y s ta r c z a ją c e  p r z y b l i ­
ż e n ie  ju ż  d l a  d ru g ieg o  wyrazu s z e re g u

q ( r , r )  ^ q ( r sO) + 8 q ( r « ^ )
QZ

W ielkość pochodnej d l a  ioO  o b l i c z a  s i ę  z rów nania  ( 3 ) 
po w y k o rzy s tan iu  warunku początkowego (4 )  i  o s t a t e c z n i e
r o z w i n i ę c i e  ( 6 ) w y g l ą d a  n a s t ę p u j ą c o ?

q ( r , r )  «  y 2- n ( r )  * V2 n ( r )  ( 6a)
o o

P o d s ta w ia ją c  rów nan ie  ( 6a) do rów nan ia  (2 )  i  k o ja rz ą c  
n a s t ę p n ie  wyrazy o jednakowych pochodnych f u n k c j i  n ( r )  
otrzymamy:

łc T
(D + — j - “ ) V2 n ( r )  + — — n ( r )  =■ 0 (7 )

o o



6 Tadeusz Jw ie rz a w sk i, Tadeu3z Bes

W ielkość zaw arta  w n a w ia s ie  p ie rw szego  cz łonu  rów nania  
( 7 ) o k re ś la n a  j e s t  w l i t e r a t u r z e  [1] ^  jako  efektywny 
w spó łczynn ik  d y f u z j i

koo •
De f  * D<1 + r r )  <8 )o

Ponieważ d l a  s ta n u  k ry ty czn eg o  k o n c e n t r a c ja  n e u t r o ­
nów powinna s p e łn i a ć  rów nanie  fa low e:

V2 n ( r )  = -  B2n ( r )  (a )

w ięc po p o d s taw ie n iu  z a le ż n o ś c i  ( a )  do rów nania  ( 7 ) 
i  po u p ro s z c z e n iu  u z y sk u je  s i ę  rów nanie :

-  ( D  + T ) B2 +  =  0 . ( 9 )
o o

2
Oznaczając B 1 = L i  w y l ic z a ją c  z rów nania  (9 )  w ar-

1to ś ć  r;— , otrzymamy wzór o lc re ś la ją c y  prawdopodobieństwo■Koo
u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  z uk ładu

.  1 1 -  b 2 - 
ko° 1 + B2 L2

(5b)

Fo p o d s taw ie n iu  do rów nania  ( 5b) w a r to ś c i

x  -  B2 .  r T  ( b )

można z a p is a ć  j e  w p o s ta c i :

Równanie ( 5 .4 )  i  0 .7 ) .

1 L2
1 -  x = J   + r ——  . x ( 1 0 )

oo cq}
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2 03 o Równanie z dwoma grupami neu tronów

W rów naniu  (3 )  z as tęp u jem y  w a r to ść  pochodnej s to s u n ­
kiem r o ż n ie

 a f e . P l  . - . - s 1 0 )

a r  o -  r  '  '

K o rz y s ta ją c  z warunku początkowego (4 )  o raz  z z a le ż n o ś c i
( 3 ) ,  p r z y  z a ło ż e n iu ,  że q ( r t T) s p e ł n i a  rów nanie  fa low e

q ( r , t )  ■ -  B2 „ q ( r , t )  (d )

otrzymamy rów nanie  o k r e ś l a j ą c e  k o n c e n t r a c ję  neutronów  
raod erowanych

<1(5. * „ )  -  ^  (11)
o 1+E i T

P o d s ta w ia jąc  z a l e ż n o ś c i  ( 1 1 ) i  ( a )  do rów nan ia  ( 2 ) o t r z y ­
mamy rów nanie  k ry ty c z n e  w t e o r i i  dwóch g rup  neutronów

-  B2 -  e--------- ~ — —  » 0 (12)
l  l  1 + b r T

Na p o d s taw ie  z a l e ż n o ś c i  ( 5 ) i  ( 1 2 ) ,  prawdopodobieństwo 
u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  z u k ład u  o b l i c z a  s i ę  z rów­
n a n ia

P „ - J —  ----- L _ -----o --------- 1__— _
Ko° 1 + B 1 + B

K o rz y s ta ją c  z o z n ac z en ia  (b), rów nanie  (5 c )  można p rz e d ­
s ta w ić  w p o s t a c i  b a r d z i e j  dogodnej p rzy  d a ls z y c h  rozwa­
żan iach :

1 1__  L2 - . .  _,
1+x " k«, + 1 ^ .  e X (13)
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2,4« P¿im anie  w p r z y b l i ż e n i u  Fermiego. (m etoda wieku 
Ferm iego)

Metoda t a  p o le g a  na ro z w ią z a n iu  rów nan ia  różn iczkow e­
go .

M L i l  .  .  b 2 q(5>1) ( u ,

k t ó r e  p o w sta ło  ze s k o j a r z e n i a  równań ( 3 ) i  ( d ) # 
Rozw iązanie  te g o  rów nania  j e s t  n a s tę p u ją c e ;

-  -B2 T
q ( r , f )  « C (r )  e * (15)

B la  warunku początkowego ( 4 ) ,  z a le ż n o ść  ( 1 5 ) p rzy jm ie  
p o s ta ć :

q ( r ,T )  .  |s£ -  n ( ? ) e “B2*r  ( I 5a)

Równanie k ry ty c z n e  d l a  t e j  metody można uzyskać  pod­
s taw ia ją c  rów nan ia  ( 15a) i  ( a )  do rów nan ia  ( 2 )

t ->2 1  k a c  — B  t n t  t * r \-  B -  — p— + — — oe = 0 (16)
1 1“

Na p o d s taw ie  z a le ż n o ś c i  (5 a )  i  ( 1 6 ) ,  prawdopodobieństwo 
u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  z ukSadu można o b l ic z y ć
wzorem; _

1 -B %T
p _ —  _ —   2~2

Ko° 1 + L B

a po wprowadzeniu do o s t a t n i e g o  rów nania  o z n ac z en ia  (b) 
otrzymamy z a le ż n o ść
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2 05o Równanie k ry ty c z n e  w przypadku m o d e ra to ra  wodoro­
wego

Prawdopodobieństwo u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  z 
układu zaw ie ra j  ącego m o d e ra to r  wodorowy, j e s t  podane w "4]

1 a ro  tg  B \ I J tI  1
P .  _2-------------------------- —  . -------- V - j -  (5 e )

B ^ 3  Z m 1 + B2 L

A n a lo g ic z n ie _ja k  w p o p rz e d n ich  p rzypadkach , wprowadzając 
za leżn o ść  ( b ) ,  p r z e k s z ta łc o n e  rów nanie  k ry ty c z n e  p r z y j ­
mie p o s tać :

a rc  t g  \ 5 x  r 1   L2m _—  + rr~y- ° * O s )

2 .6 .  Równanie z .jedną g ru p ą  neutronów

W yliczenie p a ra m e tru  m ate r ia łow ego  w p r z y b l i ż e n i u  
jednogrupowym ma je d y n ie  z n ac z en ie  porównawcze w o d n ie ­
s i e n i u  do metod poprzednich ,,

W m etodzie  t e j  r o z p a t r u j e  s i ę  t y lk o  g rupę  neutronów  
te rm iczn y ch , z a n ie d b u ją c  tym samym m oderację  na  odc inku  
?  -  r .  Z a ło ż en ie  t o  j e s t  równoważne z a le ż n o ś c i  n ( r )  «
= n ( r  ) c Z a k ła d a ją c ,  że  p o w s ta ją c e  n e u t ro n y  p o s i a d a j ą  
e n e rg ie  t e rm ic z n e ,  można o b l ic z y ć  c z ło n  o k r e ś l a j ą c y  wy­
ra z  ź ró d ła  neutronów  w rów naniu  ( 1 ):

S => | W w ( ? , ? ' ) n ( 5 ' )  d v '*  /  w( J fP ) dy' = | S2_
o ./ o ,/

( 1 9 )
gdyż prawdopodobieństwo zmoderowania p rz e c h o d z i  w pew­
n ość , c z y l i

Pn  *. J  W ir ,? "}  d v ' -  1

v
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P o d s ta w ia jąc  z a le ż n o ść  (19) do wzoru (1 )  otrzymamy rów­
n a n ie  d l a  je d n e j  g rupy  neutronów

-  B? -  + ~  * 0 (20)
1 L

Prawdopodobieństwo u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  z u k ła ­
du równe j e s t  prawdopodobieństwu u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neu­
tronów te rm iczn y ch

1

k°° 1 + l 2b 2

Z równań ( 5 f )  i  (b )  wynika za le ż n o ść :

( 5 f )

1 L2
1 = F “  + F T T  • x <21>oo oq* ‘rp

3* Porównanie i  a n a l i z a  wyników

Prawdopodobieństwo u n ik n ię c i a  u c i e c z k i  neutronów  z 
u k ład u  ro zp a try w an e  w punkcie  2.1  można t ra k to w a ć  jako  
i lo c z y n  praw dopodobieństw a u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  n e u t r o ­
nów moderowanych P p rz e z  prawdopodobieństwo u n ik n ię ­
c i a  u c i e c z k i  neutronów  te rm iczn y ch  PU

P .  Pm P. (22)tn t

g d z ie  o z n a c z a ją

P _ i l o ś ć  neutronów  zmoderowanych do e n e r g i i  t e r mic z n e j
m ~ i l o ś ć  neutronów  p o w sta ły ch  na sk u te k  r o z s z c z e p ie n ia  ’

i l o ś ć  neu tronów  te rm iczn y ch  p o c h ło n ię ty c h  w 3 t r e f i e
_ _ aktyyme.i___________ _______________________________ _____

t  “ i l o ś ć  neu tronów  zmoderowanych do e n e r g i i  te rm ic z n e j
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t/ychodząc z powyższych d e f i n i c j i  o k r e ś la j ą c y c h  P 
? . można o trzym ać n a s tę p u ją c e  z a le ż n o ś c i :  m

q (? 9 r m)
P ii   rm   a —■------- ±— (23)

n  q ( r ,  0) _k=on ( ? )   ̂ ^
o

oraz
r ę i

p  .  —  ( 2 4 )

-  D V2 a ( p )
o

Po p o d s ta w ie n iu  (23) i  ( 24) do rów nania  (22) uzyskujemy
za leżn o ść :

r u r )
2

o__

i s = -  n ( r )  n i i i .  -  D V2 n ( r )
? „  ~  . - 7 =^---------2- ---------- ( 22a)

1o

Mzór na  o k r e ś l e n i e  j e s t  t a k i  sam p rz y  w sz y s tk ic h
metodach, gdyż g ę s to ś ć  neutronów  te rm ic z n y ch  o k re ś lo n a  
j e s t  w szęd z ie  na  p o d s taw ie  tego  samego rów nan ia  ( 2 ) .  Róż­
n ic e  w w a r to ś c ia c h  Pffl w y n ik a ją  z różnych  sposobów o b l i ­
c z a n ia  g ę s t o ś c i  m oderac ji»

W staw iając  z a le ż n o ść  ( a )  do rów nan ia  ( 2 4 ) otrzymamy:

n il l n(r)
p  r  Q  ^  O  1 ________ __

* f i ś l  -  D72n(?> S m  .  D [ . b2 „ (5;]  ’  1 ♦ 10 D B2 '

1
3 2 2 1 + L B

(24o)
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W arto śc i  P d l a  p o szczegó lnych  metod w y lic za  s i ę  z 
z a le ż n o ś c i  ( 23 '). p o d s taw ia j  ąc odpow iednie w y rażen ia  na 
q ( r f T)

a) metoda efektywnego w spó łczynn ika  d y f u z j i

^ ( -r ) ł ^ v a n ( ? )  a ( 5 )  _ b2 ^  ^

* » -  ^ n ( ? )  ■ z m
O

b) metoda dwóch grup  neutronów
ICoo f — \n ( r )

p ... O__________  1 1
m 1 + B2 'T t  * — -  n ( r )  1 + B2 . r T

metoda wieku Fermiego

,2

(25)

(26)

n ( r )  e " B~Tt 2
P = —  -------------------- « e“B 1 T ( 2 7 )

m - ~ n ( r )

d) d la  m o d e ra to ra  wodoroy/ego

a rc  t g  3

r T

P „  T' (28)
B

W ielkość  wielcu Ferm iego % w y s tęp u ją c a  w p o przedn ich  
rozw ażan iach  j e s t  zw iązana z d łu g o ś c i ą  m o d e ra c j i  r e l a c j ą

(j 2 a &% (d )
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P o d s ta w ia jąc  z a le ż n o ść  (ć )  do równań ( 2 5 ) ,  ( 2 6 ) ,  (27) 
i  (28) otrzymamy w a r to ś c i  praw dopodobieństw  u n i k n i ę c i a  
u c i e c z k i  podczas  m o d e ra c j i ,  w f u n k c j i  d łu g o ś c i  modera­
c j i

P = 1 -m 4 - ? 2

1
m

1  + | - ? 2

( 25a)

(26a)

Pm -  ^  [ ‘  I "  • « 2 ]

e
a rc  t g

Bm

(27 a) 

(28a)

V I

Z a le ż n o ś c i  P_ f  ('m ~ ^  ̂ u *^*e w form *e wykresu (poda­
ne  za  [3] ,  z  u z u p e łn ie n ie m  krzyw ej d l a  efektywnego w spół­
czy n n ik a  d y f u z j i )  p r z e d s ta w ia  r y s , 1 .

Dla porów nania  w jak im  s to p n iu  r ó ż n i ą  s i ę  w a r to ś c i  
P p rz y  poszczeg ó ln y ch  sposobach  o b l i c z a n i a  g ę s t o ś c i  mo­
d e r a c j i ,  można Pra rozw inąć  w s z e re g  M ac lau r in a  jako  
f u n k c ję  p o tę g  B2*! ** x ,  W a r to śc i  powyższe u j ę t o  w z e s t a ­
w ien iu .

M e t o d a r n  « f ( B 2r ) r m ’ Uwagi

efektywnego 
w sp ó łczy n n i­
ka d y f u z j i
dwóch gzup 
neutronów

wieku
Fermiego

1 -  B2T 

1

1 -  X

1-x+x2- x ^ + . . + ( - 1 )nxx+ . .

2 3 n 
i - * ł ^ r - 3 T + . . + ( - 1 ) 2J-

d la

1 + b 
-B2 .Te

|x|<1

+

m o d e ra to ra
wodorowego

a rc  tgNiB3t 
B \JW

2 3 33 ..2 3 . a r . ̂— X~ł- p. •  y + • • •  4*

+ 2n+1 * • • •

d l a
|x |< 1 /3
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Rys, 1 . Z es taw ie n ie  f u n k c j i  Pm z a le ż n e j  od i lo c z y n u  
ś r e d n ie j  o d l e g ł o ś c i  sp o w a ln ia n ia  i  pa ram etru  m a te r i a ło ­

wego, d l a  p o szczegó lnych  metod o b l ic z e ń :  
a -  e fektyw ny w spó łczynn ik  d y f u z j i ,  b -  dwie g rupy  neu­
tronów , c -  w iek Ferm iego , d -  m o d era to r  wodorowy



Nomoyram do rozwiązania 
równań krytycznych dla 

termicznych reaktorów
jądrowych

nm a e(̂ tywny mpólci dyfuzjib dwie grupy neutronów c wiek Fermiego 0.09 d moderator wodorowu
U v
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Z a n a l i z y  w i e lk o ś c i  Pm podanych w z e s ta w ie n iu  wyni­
ka ,  że d l a  w ie lk o ś c i  Tij •< 0 ,0 2  wpływ d a ls z y c h (p o -  
cząwszy od trzeciego) członów w r o z w in ię c ia c h  Pn  =» f ( x )  
nożna z a n ie d b a ć .  S to s u ją c  rów nanie  k ry ty c z n e  z efektywnym 
w spółczynnik iem  d y f u z j i  ( n a j p r o s t s z a  p o s ta ć )

B2 = (29)
L  + Ko»  t t

2n i e  popełn iam y b łę d u  p rz y  o b l i c z a n iu  B r T

większego od 0 ,0005  w porównaniu z w a r t o ś c i ą  w y n ik a jącą
z metody dwóch g rup  neu tronów ,

od 0, 0 0 0 3  w porównaniu z w a r t o ś c i ą  w y n ik a jącą  
z metody wieku Ferm iego ,

- ”-  od 0 ,0009  w porównaniu z w a r t o ś c i ą  w y n ik a jąc ą
z metody d l a  m o d era to ra  wodorowego

(w ie lk o ś c i  błędów z o s t a ł y  u s t a l o n e  g r a f i c z n i e ) .

G ra f ic z n a  metoda ro z w ią z a n ia  równań k ry ty c z n y ch  p o le ­
ga na w y k o rzy s tan iu  z a l e ż n o ś c i  (5 )  i  ( 2 2 ) ,  k t ó r e  w odpo­
wiednim z a p i s i e  można p rz e d s ta w ić  w fo rm ie  wykresu?

-  x r r 7  ( 3 0 i

Ponieważ w a r to ść  P^ j e s t  w spólna  d l a  w sz y s tk ic h  metod, 
k o r z y s ta j ą c  z rów nan ia  ( 24a) i  z z a l e ż n o ś c i  (b )  (5’c),(5c), 

(5u),(5e) lub  (5f) otrzymamy w yrażen ie :

1 1 L2
P m  *  r ~ ? "  =  k   +  v  T  0  X*lk oo **■ 4- iloo --oo c i

J e s t  to  rów nanie  l i n i i  p r o s t e j ,  k t ó r ą  można ła tw o  wykre­
ś l i ć  zn a ją c  n a s t ę p u ją c e  p a ra m e try :

3 ) -_L_ x a 0 ) .  W a r to śc i  t e  s ą  n a n ie s io n e  na
-- CJO

o s i  rzędnych  w ykresu ( r y s . 2 ) ,
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b) ta n g en s  k ą t a  n a c h y le n ia  p r o s t e j  równy — — » W iel-
/ ~ Tk o ś c i  t e  s ą  rów nież  n a n ie s io n e  na  w y k re s ie  ( r y s .2 ) .

Ponieważ w m etodz ie  dwóch grup  krzywa Pm ma dwie 
g a ł ę z i e  ( r y s . 3)» zatem ro z w ią z a n ie  b ę d z ie  p o s ia d a ło  dwa 
p i e r w i a s t k i  ( d r u g i  j e s t  w spółczynnik iem  odpow iedn ie j ^  
zmiennej w rów naniu  o k re ś la ją c y m  s tru m ie ń  n eu tro n ó w [2] ) .

R y s .3» Wyznaczenie d ru g ieg o  p ie r w ia s tk a  w m e to d z ie  dwóch
grup  neutronów

Celem w yznaczen ia  t e j  w a r to ś c i  p rz e k s z ta łc im y  rów nanie  
k ry ty c z n e  (13) do p o s t a c i

2 2
,  x 2 + (1 + .  x + (koo -  1 )a  0 ( 1 3 a)

T T

1T)
Równanie 8 .4 6 .2 .



C -raficzna  m etoda ro z w ią z a n ia  ró v m a ń ,«. 1?

Dla ró w n an ia  kwadratowego ( I 3 a )  suma p ie rw ia s tk ó w  wyra“ 
ża s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

1 l2 1 -f 7 —~
T

X 4* X si «=• ■■ —
4  T

skąd
Trp

%
x » -  (1 + — |*") -  x, ( 3 2 )

li

Wykres p rz e d s ta w io n y  n a  ry su n k u  2 może z n a le ź ć  rów nież  
z as to so w an ie  p rz y  w yznaczan iu  w a r to ś c is

P̂ . “ praw dopodobieństw a u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  
z r e a k t o r a  p r z y  m o d e ra c j i  od e n e r g i i  r o z s z c z e -  
p i e n i a  do e n e r g i i  re zo n an so w e j ,

Pr  -  praw dopodobieństw a u n ik n i ę c i a  u c i e c z k i  podczas
m o d e ra c j i  od e n e r g i i  rezonansow ej do e n e r g i i  t e r ~  
m ic z n e j ,

P. -  p raw dopodobieństw a u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  
te rm icznych»

W yszczególnione powyżej w ie lk o ś c i  s ą  p o t rz e b n e  do u ło ż e ­
n i a  b i l a n s u  neu tronów  w re a k to r z e *  Do w yznaczen ia  w a r to ­
ś c i  P f  n a le ż y  znać w ie lk o ść  wieku Perm iego d l a  e n e r ­
g i i  rezonansowych,, O d c in a jąc  na o s i  o d c ię ty c h  w ie lk o ś c i  

Tr
x -y - '?  o d c z y tu je  s i ę  n a  o s i  rzędnych  odpow iednie  w a r to -  

T
ś c i  P f ,

Dla p o sz c z e g ó ln e j  m etody, prawdopodobieństwo u n ik n ię ­
c i a  u c i e c z k i  podczas  m o d e ra c j i  wyznacza s i ę  r z u t u j ą c  n a  
oś rzęd n y ch  punkt p r z e c i ę c i a  p r o s t e j  o k r e ś lo n e j  równa­
niem (31) z krzy,vą P^« W ielkość P^ o b l i c z a  s i ę  z rów­
n a n ia

Pr  -  (33 )

Prawdopodobieństwo u n i k n i ę c i a  u c i e c z k i  neutronów  te rm ic z ­
nych o k re ś lo n e  z o s t a ł o  równaniem ( 24a ) 0
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rp acJjH H ecK M M  M eTO fl p e m e H M H  k p m t h ' i c c k ï i x  y p a B ii e m m  

fljia TepMMHecKHx a^epKbix peaKTopos

P E 3 I O M E

B  p a ô o T e  n p M B e^ eK O  K p M T H u ecK oe y p a B H e ir u e  c  n p K M e n e H n e M
MeTO,qa C Scbĉ GKTMBHblM K034)4>imMeHT0M /IMCjDCpySMM, MeTO â 
c psyMa rpynnaMM HeÜTpoHOB, MeTopa sospacTa <£>epMii, oflHorpyn- 
no3oro MeTOfla, a Taxxce ypaBHeHMe #jih cjiynaa Bopopo^Horo 3a- 
MeaJiMTejia.

Bbui npoBeaeH aHajm3 pe3yjibTaT0B, Kaxwe nojiynaiOTca npw 
npM M eH eHH M  O T,n;ejibHbix M e T o a o s  a j i a  p a c n e T a  B ep o sT H O C T M  113- 

ô e a îa H M a  y T e n K M  M O fle p iip o B a H H b ix  H eÜ TpoH O B  M3 CM CTeM bi c  k o -  
H enH biM M  p a sM e p a M M .

IIpMBeaeH rpacpMHecKMK cnocoS pemeHMH KpimiHecKHx ypaB- 
h 6 hmm ( 1 0 ) ,  ( 1 3 ) , ( 1 7 )  m  ( 1 8 )  n p w  n p H M en eH H H  B b im e n p M B e fle H H b ix  
MeTOflOB. C pejibio n o B b im eH H H  t q h h o c t m  r p a c j m x a ,  S b ij ih  B H e c e n b i  
M pe  m x a j ib i  a a a  k  00  (rpac|)M K  2 ).

The G ra p h ic a l  Method f o r  t h e  C r i t i c a l  E q u a t io n s  
o f  t h e  Thermal P i l e

SUMMARY

In  th e  p a p e r  t h e r e  a r e  g iv e n  c r i t i c a l  e q u a t io n s  i n  
th e  e f f e c t i v e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a p p ro x im a tio n  i n  th e  
two-groups and one-g roup  th e o ry ,  in  t h e  Fermi-Age app ro ­
x im ation  and f o r  th e  c a s e  o f  t h e  h y d ro g e n -m o d e ra to r .

F u r th e r  on i s  done th e  a n a l y s i s  o f  th e  r e s u l t s  i n  d e -  
t e r n in g  th e  n o n leak ag e  p r o b a b i l i t y ,  by u s in g  th e  above 
mentioned m éthodes.

The r e l a t i o n s  p r e s e n te d  a t  t h e  F i g , 2 g iv e  s o l u t i o n s  
of c r i t i c a l  e q u a t io n s  ( 1 0 ) ,  ( 1 7 )» ( 1 3 ) and (18) d i r e c t l y .  
To expand th e  s c a l e s ,  two d i f f e r e n t  r a n g e s  o f  k «  have 
been superim posed  and s e p a r a t e l y  numbered.


