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PIERWIASTEK ZESPOLONY W ROWNANIACH TROJGRUPOWYCH
DOTYCZACYCH REAKTOROW JADROWYCH

Streszczeniea Praca zawiera analize funkcji strumie«
nia neutrondw w reaktorze. Rozpatrzony w niej rozkdad
strumienia dotyczy przypadku, gdy réwnanie krytyczne,
wynikde z podziatu widma neutrondw na trzy grupy, za-
wiera oprécz pierwiastka rzeczywistego takze pierwiast-
ki zespolone. Jako przykdad zemieszczony zostat w za-
koriczeniu wykres strumienia neutronéw w reaktorze ura-
nowo-wodnym o geometrii pierscieniowej.

Wazniejsze oznaczenia

B - parametr reaktora,
D - wspétczynnik dyfuzji,

k  » wspokczynnik rozmnazania w Srodowisku nieskon-
czenie rozleghym,

L - dhugosc¢ dyfuzji,
8 » strumien neutronow®
Z - makroskopowy przekrdj czynny,
r » symboliczny wiek Fermiego,
indeksyt a - absorpcja,

s - spowalnianie,

T = spkki,,

r - posredni,

t - termiczny.
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Zasadniczym celem obliczen fizycznych reaktora jadrowego
jest ustalenie jego wymiaréw krytycznych. Ogolne 1 Sciste
rozwigzanie tego zagadnienia jest niemozliwe ze wzgledu na
trudnosci matematyczne. Dlatego tez w praktycznych oblicze-
niach stosuje sie zazwyczaj pewne uproszczenia. Polegajg one
na zatozeniu monoenergetycznosci widma neutrondw w pewnych
przedziakach energii, w odniesieniu do ktérych stosuje sie
metode przyblizenia dyfuzyjnego.

Dla przypadku, gdy spowalnianie neutrondw odbywa sie w
Srodowiskach nie zawierajacych atomow wodoru, przyjecie
dwoch grup neutronow jest na ogot wystarczajacym przyblize-
niem, z ktorego wyznaczyC mozna wymiary krytyczne reaktora.
Jezeli natomiast role moderatora speinia woda lub inna sub-
stancja zawierajaca wodor, to podziat widma neutronow tylko
na dwie grupy staje sie niewystarczajacy. Czynnikiem decydu-
Jacym sg tutaj wlasciwosci spowalniajace wodoru w przedziale
energil z jakim ma sie do czynienia w reaktorze jadrowym.
Przy duzych energiach (od 10 keV do 10 Mev) przekréj czynny
wodoru na rozpraszanie silnie maleje. Efekt ten jest przyczy-
ng znacznej ucieczki neutrondw predkich .z reaktora podczas
ich sponvalniania. Etanowi to niemal zawsze najwiekszg pozy-
cje strat w bilansie neutrondw reaktora wodnego.

Aby uwzglednicC ten wplyw zastosowano nastepujace poste-
ponvanie. Podzielono catkowitg liczbe neutronow w rdzeniu i

w reflektorze na trzy grupy, zakdadajac przy tym, ze kazda
z nich zawiera neutrony o takiej samej energii, urupy te zo-
staty nazwane poddug zakresu energii jakim odpowiadajg ”gru-
pa szybka, posrednia i termiczna). Dla kazdej z tych grup
wtozono rownanie bilansu neutrondw, ktore celem uproszczenia
odniesiono do stanu ustalonego w czasie.

Jezeli dodatkowo uwzgledni sie efekt rozszczepienia ato-
mow uranu U235 neutronami pochodzacymi z grupy posredniej,
to rownania bilnasu zapisane w formie analitycznej maja

postac:

-DF«f + SB f = T + krS ar*r n

Zatozono, ze wychwyt neutronOw rezonansowych jest punkto-

wy ze wzgledu na energie i1 wystepuje na granicy pomiedzy
grupg rezonansowg 1 termiczng.
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Y/pronadzajac do ukdadu rownan (@), @) i1 @) zaleznos-
ci na wiek Fermiego 1 kwadrat dhugosci dyfuzjis
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W celu uproszczenia zapisu wprowadzono w rownaniu (2a) wiek
zastepczy zdefiniowany wzorem:
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Kazda z funkcji C.,, C |$* i él wystepujaca w ukdadzie

rownan (1a), (2a) 1 (3a) powinna spetia¢ w osSrodku mnozacym
rownanie falowe;

iB =0 (A

Zatem po wstawieniu wartosci -B  w miejsce operatora
Laplacea otrzymuje sie ukdad trzech rownan liniowych ze
wzgledu na ™ (i s T, r, t)s ktorego wszystkie wolne wyra-
zy rowmne sg zeru. Aby taki ukdad rownan posiadat rozwigzania
$ Ji 0, wyznacznik charakterystyczny powinien by¢ réwny
zeru;

_ r Lt 0
\ VT
g ikK* =0 @)
R Y
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Funkcja powstata z rozpisania wyznacznika jest spotykana
w literaturze pod nazwg krytycznego rownania reaktora. Doko-
nujac odpowiednich przeksztakcen w rozwinieciu, sprowadza
sie rownanie Krytyczne do postaci nastepujacej;

c —
S

=1 ®
1 + VFB2)Q + B2)(1 + L2 B2)

Rownanie (6) jest stopnia trzeciego ze wzgledu na B
i jako taicie w ogolnym przypadku ma trzy pierwiastki. Ana-
lizujac dalej te zaleznos¢ pod katem widzenia warunkow fi-
zycznych, nalezy uwzgledni¢, ze jeden z pierwiastkéw musi
znajdowaC sie w przedziale od 0,0 - 0,03 1 ze wszystkie
wspokczynniki przy B sg dodatnie. Wynika stad, ze dwa
dalsze pierwiastki majg wartos¢ mniejszg od zere lub sg
liczbami zespolonymi sprzezonymi .
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V/ dalszym ciggu, ze wzgledu na Ydeksza ztozonosS¢ proble-
mu rozpatrzono tylko rozwigzanie zawierajace pierwiastki z="
spolone sprzezone.

Przyjmuje sie nastepujace oznaczenie pierwiastkOYi réwna-

nia (B)s

£EO»-a +bi ®
*—-—a-bi

Jezeli X, Y 1 Z oznaczaja odpowiednie rozwigzania jedno-
rodnych czesci rownan (lIa), (2a) 1 (3a), to ogdlne rozwigza-
nia sg lintowymi kombinacjami tych funkcji, co mozna zapisaC
analitycznie w nastepujacej postaci;

sfMa'Xx+oy +C'1 ®
$ s AX +Bl +CZ @)
$ - AX + B +C7Z ®

Zwigzek jaki. v/ystepuje pomiedzy stabymi @*, A" 1 a), (E~,
BXi b) oraz (C*, C” i ¢) mozna #atwo ustali¢ wprowadzajac
wspédczynniki sprzezenia S S S *itd., ktore uzysku-
Jje sie przez podstawienie w*zaleznosciach (1a), (2a) 1 (32),
V' miejsce operatora Laplacek pierwiastkow rownania krytyczne-

go (O 2 " A

Podstay/i1ajac wiec za -B wartos¢ £1 otrzymuje sie
wspétczynniki sprzezenia S.* 15 ,, , ktore sg liczbami
rzeczywistymi, natomiast pierwiastkom 1 £, odpowiada-

jJastale S SB,, , SG™ 1 3p,, stanowigce pary liczb
zespolonych sprzezonych, \Masciv/osC te mozna zapisaC wprowa-
dzajac dodatkowe oznaczenia;

SA*» u SB* ss +1iq

SA" 13 W SB" (4] + + ip S a. t - ip
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W dalszym ciggu nalezy ustali¢ zaleznosci jakie wystepuja
pomiedzy rozwigzaniami jednorodnych czesci réwnan ukdadu

(la2), (22) oraz (3a), tj. miedzy X, Y 1 Z
Punkcja X ze wzgledu na wartosC pierwiastka £ jakiemu

odpowiada, jest niezalezna od pozostalych, tzn. Y 1 Z.
W celu znalezienia zwiazku wystepujacego pomiedzy Y a Z,
nalezy wzigC pod uwage rownania rozniczkowe, ktorych rozwia-

zaniami sg te funkcjes

AY+ (a+bi) YaoO ©
JZ+ (1a-bi)Zso an

\L og6Inym przypadku wynik otrzymuje sie w postaci zespolonej.
Po wprowadzeniu oznaczen?,

YsT+Ui

I po podstawieniu (g) do zaleznosci (@) i (10) otrzymuje
sig?

(nT-aT-bu) +1gU+bT-au)so0 (€2))

Ooraz
CdP-aP+bs)+i(dS-bP-as)»0 (109)

Z powyzszego zapisu wnika, ze funkcje T 1 P s rowne
tozsamosciono T = P,.a U 1 S roznig sie tylko znakiem.
Tak wiec?

YslI+UI
> ®

Z=T-U1

i rozwigzanie ukfadu rownan (@) oraz (10) z parametrem sprze-
zonym jest takze sprzezone. WasnosSC ta, jak to wynika z dal-
szych rozwazan* zezwala na odpowiedni*dobor stabych w ukda-
dzie rownan (6), (@) 1 (B), w ten sposdb, aby ostateczne
rozwigzanie bydo funkcjag rzeczywisty.
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Po podstawieniu zaleznosci (h) 1 (F) do rozwigzali (6),
i (S) uzyskamy te ostatnie w postaci nastepujacej:

»UAX+ S+ i) b@ +Ui) + (5 - 19 c@ - UD) (6

$rnAX + B(T + Ui) + C(T - Ui) (7a)
A swyYX+ (I +ip) b2+ Ui) + (I - ip) c(t - Ui) (8a)

\
Wprowadzajac do ukdadu rownan (6a), (7a) i (8a) dodatkowe
stale, zwigzane z poprzednimi zaleznosSciami

B=°~ -
@
Jako wynik ostateczny otrzymuje sie:
su AX+G(s T -qU) +H(q T + sl) (6b)
§ PAX +GT+HU (M)
aw AX+G(t T-pu) +HE T+ tu) (8h)

Dalsza analiza rozwigzania z uwzglednieniem warunkow brze-
gowych, cigglosci strumienia 1 pradu, ze wzgledu na prosto-
te nie wymaga objasnien.

Rownania bilansu neutronow dla reflektora majg analogicz-
ng postaCc jak dla rdzenia, z tym, ze nie wystepujg tu cziony
uwzgledniajace rozmnozenie neutronéw. W dalszym ciagu wiel-
kosSci odnoszace sie do reflektora oznaczono dla odréznienia
gwiazdkg?

-Dfjrf+Ssfrfa-°
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df] G +S" M = of f €123

* * ~ 7%
dtJ$\t+Zas s Zsrrr (+3)
Jezeli zamiast —D;c—podstawi sie wiek Fermiego %* oraz

zamiast -bs wprowagzi sie L*%, to rownania (1), (12,

n %
(13) mozna zapisa¢ w postaci dogodniejszej do dalszych roz-
wazar 2

n
* i
f+ r*‘ij 0 (113)
*
r TT (12a)
D* |
D*
ﬂ'£ yr d3a)
Lt Jt rr

Oznaczajac rozwigzania jednorodnych czesci rownan réz-
niczkowych dla reflektora przez X*, Y*, Z*, uzyskuje sie
tworzac liniowe kombinacje tych funkcji, rozwigzania nie-
Jednorodre; ,*

I x% m" Y* +1i' Z* (14)

$r = I'x* +M Y* + N Z* (15)

$t = L"X* + M<Y* + U Z* (¢5)]
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-Jezeli w rownaniu () podstawi sie kos k s 0, to na wy-
nik otrzymuje sie rownanie krytyczne 8la reflektora.
Pierwiastkami tego rownania sg wartosci

ZIE:i'LQA L1 132 n*2 1 /<N

" \g? S B2s “ r*,  * B3 "™ “J2 U
r

Pierwszy pierwiastek figuruje w jednorodnej czesci rowna-
nia (I1a), zatem zaleznosC pomiedzy 1 , 1” i L ustala
sie wstawiajgc zamiast symbolu A wielkos¢ -“7-do rownania

(22) 1 (13a) VF
-JrrfL'i++Jrer6,F’\f an

3, d
D* *

dzie s" a [ -

g D f* « r* ®
r T r

analogicznie

1" . S" i/ «S" 3" 1

D* -T* i!
gdzie S'"o -2— £ i= - )
* * _
D; v ' Iil’

Podobnie przeprowadza sie przeliczenia dla drugiego pier-
wiastka wystepujacego w jednorodnej” czesci rownania dla
grupy poéredniej- Jezeli wartos¢ — “podstawi sie kolejno

do rownan (122) i1 (13a) (zrobienie tego w rownaniu lla pro-
wadzHoby do sprzecznosci, gdyz Jest w ogélnym przypadira
rozne od zera), toa wynik otrzymuje sie zwigzki;
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stad M* = 0 ze wzgledu na Y* E£0] oraz

*

1 1 D

-VMMY* +—- M7 Y*= — MY* o)
2
L %
zatem M » S™ M, gdzie
> 12
S-a K e (m)
D* T*r— L’E
Postepujac analogicznie z trzecim pierwiastkiem A =*“ (@
_ _ P * _ 1*
otrzymuje sie wartosci naH 1 N''; t
D’; -
N~ 2% = )
Di
coprzy Z/ 0 daje NM=N*= 0. (@)

_Tak wiec rowniania (14-» (15) i1 (16) maja postaC naste-
pujaca -

$F= LX* (142)
$*. = ST LXKhMY* (153)
> s's" L X*+MSmBY®%h1Z™* (163)

Scate catkowania wystepujace wewzorach(@b), (Tb), (8b)
(14a), (15a) i (16a) okresSlajacych strumienie neutronéw w
reaktorze, wyznacza sie z warunku ciggtosci 'strumienia i
pradu neutrondw®na granicy pomiedzy rdzeniem i reflektorem.
Te same warunki shuzg takze do okreslenia wymiaréw krytycz-
nych reaktora.
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Po tych wyprowadzeniach mozna podaC przykdad rozk¥adu
strumienia neutrondw w rdzeniu i1 w reflektorze.

Obliczenia dotyczg reaktora uranowo-wodnego o geometrii
pierscieniowej. Reflektor wewnetrzny i zewnetrzny stanowig
bloki grafitowe. Role moderatora i czynnika chlodzacego spet-
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nia jednoczesnie woda, Paliwem sg plyty zawierajgce zwigzek

uranu wzbogaconego do 205w U235. W oparciu o te zatozenia

przeprowadzone zostady obliczenia wielkosci pomocniczych

wystepujgcych w rownaniach G), (11a), (12a) 1 (13a).
Wyniki obliczen?

k* a 1,610y kr = 1,690} a 52,9 cm2} fr = 6,7 cm2}

' = 181 cm2} vy a 132 cm2} L%J= 11,5 cm2} I% a 86,9 cm2}
J2 = 2500 cm2} DN, = 1,21 an} a 0,866 cm} a 0,417 an?
D* « 1,10 cn} D* a 1,02 an} df a 1,02 am.

powyzsze wielkosci okreslajg wkasnosci materiatowe rdzenia
i reflektora. W celu ustalenia wymiarow krytycznych i wykre-
Slenie rozkdadu strumieni neutrondw nalezy skorzystac z po-
danej poprzednio metody obliczen. Koncowym rezultatem tych
obliczen jest wykres promieniowej zaleznosci strumienia -
rys. 1.

Na zakonczenie chce wyrazi¢ podziekowanie doktorowi Cyry-
lowi Dgbrowskiemu za cenne uwagi przy opracowaniu tematu.

Praca wptyneta do redakcji 10.111.1962 r,
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KOMIIJIEKCHBIJi KOPEHB B TPEXrpyiHIOBBIX
yPABHEHMHX fIFIEPHBIX PEAKTOPOB

Pe3Keme

. PaSoTa coflepaiMT aHajiM3 cHDjjiM noTOKa HeUTpoHOB b peak-
Tope. PaccMOTpeHHoe b Hee pacnojicmeHVMe noTOKa KacaeTca cjiy-
naa, Koiyja KpnTHnecKoe ypaBHemie, KOTopoe bo3hhkjio m3 pacnpe-
ZjegjielH cneKTpa HewTpoHOB Ha Tpn rpynnti, oo’epeciiT KpoMe
.eiicTBMTejibHoro kophh, "aace KOMnjieKCHBie KopHH. B KaaecTBe
npMMepa npVBefleHO b 3aKJiiOHeHVH rpe<))MK noTOKa HeiiTpoHOB
b ypaHOBOFIaHOM peaKTope ¢ KQJibpeBoii redvieTpVeii.

THREE GROUP EQUATION COMPLEX ROOT REGARDING NUCLEAR
REACTORS

Summary

The paper contains the analysis of the function the neutron flux in
the nuclear reactors. The disposition of neutron flux examined here re-
gards the case when the critical equation contains real and complex roots
(this equation is the consequence of division of neutron spectrum into
three groups). As an example the diagram of neutron fluxes in uranio-
water reactor, made of centrical annulus, is given.



