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ZASTOSOWANIE METODY POLANALITYCZNE3
DO OBLICZANIA GRUBOSCI OStON BIOLOGICZNYCH REAKTOROW OADROWYCH

CZ~SC 1. PODSTAWY METODY POLANALITYCZNEO. OSLABIENIE NEUTRONOW

Streszczenie. W artykule opisano podstawy metody pétanalitycznej
w zastosowaniu do obliczen ostabienia promieniowania (neutrondéw,gam-
ma) w osrodkach materialnych. Metode wykorzystano do wyznaczenia
rozktadu gestos$ci strumienia neutronéw dla ptaskiego uktadu reflek-
tora i ostony.

WYKAZ WAZNIE3SZYCH OZNACZEN

Litery tacinskie

B - dawkowy wspétczynnik narostu,
D - wspétczynnik dyfuzji, cm,

F - powierzchnia, cm2,

L - ddfugos¢ dyfuzji rdzenia, cm,
m - liczba masowa,

M - moc cieplna. W,

P - moc dawki, mrem/h,

S - wydajnosé zréd¥a objetoéciowa (-1- ) lub powierzchniowa (-°
cm s cm s
V - objetos¢, cm3, -
W - wyraz Zrodta, 1"1,
cm s
y - wspétrzedna, cm,
z - wspétrzedna, cm.
Litery greckie
-1

a - odwrotno$¢ dtugosci dyfuzji, cm ~,
m - Srednia liczba neutrondéw rozszczepieniowych przypadajecych na jedno
rozszczepienie,

y-! - przekr6j makroskopowy, cm-1,

- gestos¢ strumienia, - -
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Symbole mieszane

B% - parametr geometryczny reaktora, cm_\,
cos8 - $redni coeinus keta rozproszenia,
- wspétczynnik mnozenia w uktadzie nieskonczonym,
- catkowity makroskopowy przekréj czynny, cm-1.
Indeksy

a - absorpcja,

f - neutrony predkie,

p - zrédto ptaskie,

R - usuniecie,

S - rozproszenie,

t - neutrony termiczne,
v - dotyczy objetosci,

1 - dotyczy rdzenia,
2 - dotyczy reflektora,
3 - dotyczy ostony.

1. Wprowadzenie

Do prostych metod, stosowanych w obliczeniach grubosci oston biologicz-
nych reaktoréw jedrowych, nalezy metoda po6tanalityczna. Zgodnie z pozycje
([1], 8. 9) w metodzie poétanalitycznej aproksymuje sie transmisje (osta-
bienie) promieniowania wzdtuz okreslonego kierunku w uktadzie zZro6d#o - de-
tektor- ostona za pomoce wyrazenia analitycznego o odpowiedniej postaci.
Wyrazenie analityczne jest funkcje odlegtosci miedzy wybranym punktem
(elementem) zrod#a i punktem detekcji. Posta¢ wyrazenia wybiera sie a
priori w oparciu o znane prawa rozprzestrzeniania sie promieniowania w o-
Srodkach. Zgodnie z podanym wyborem postaci wyrazenia parametry wyrazenia
posiadaje okreslone znaczenie i1 czesto se reprezentowane przez wielkosci
fizyczne. Wartos$ci liczbowe parametréow wybierane se a posteriori na pod-
stawie dostepnych danych literaturowych (teoretycznych i doswiadczalnych).
Do grupy danych literaturowych zZrédtowych mo”na zaliczy¢:

- mikroskopowe przekroje czynne,

- wspotczynniki oddziatywania,

- wspo6tczynniki narostu,

- udziaty emitowanych rodzajéw promieniowania.
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Za pomocg prostych obliczen z danych zrodtowych moga by¢é wyznaczone war-
tosci danych wtérnych, np. wartosci makroskopowych przekrojéw czynnych,
wspbtczynniki dyfuzji, wydajnosci zrédet promieniowania.

Metoda pé6tanalityczna moze by¢ stosowana do obliczen ostabienia promie-
niowania w ostonach o ztozonej geometrii i o niejednorodnym sktadzie mate-
riatowym.

Doktadnos¢ wynikéw uzyskanych metoda pétanalityczng zalezy od wyboru
formuty aproksymujgcej i od btedéw wyznaczenia dostepnych w literaturze
wartosci liczbowych dla zastosowanych parametroéw.

Metode potanalityczng mozna stosowa¢ w obliczeniach ostabienia neutro-
néw i promieniowania gamma. Wyrazenie analityczne uwzgledniajgce w oSrod-
ku jednorodnym absorpcje i rozproszenie promieniowgnia emitowanego przez
zréd4o punktowe moze byé zapisane w postaci funkcji

f(R) =E e ‘}QR, (€Y

gdzie R oznacza odlegtos¢ detektora od zrédta. Wspotczynnik narostu dla
neutronéw predkich moze by¢ zadany w postaci

B =£rRe (Sr Sr)R, @

bedacej kombinacja liniowego i wyktadniczego wspétczynnika narostu. Dla
promieniowania gamma moze by¢ zastosowany wspédczynnik narostu w postaci
zaproponowanej przez 3.0. Taylora ([l , s-113).

Podane formuty moga by¢ w prosty sposéb dostosowane do przypadku o-
Srodka jednorodnego przedziatami. W szczegélnosci za pomocg wzoru O.L.Bro-
dera ([2], s- 107-110) dostosowuje sie wspotczynnik narostu 0.0. Taylora
do obliczen w osSrodkach warstwowych. Formuty (1) i (2) tatwo jest wykorzy-
sta¢ w przypadku irédet promieniowania liniowych, powierzchniowych lub ob-
jetosciowych, rozpatrujac wymienione zZro6dta jako zbiory Zréded punktowych.

W niniejszym artykule stosuje si,e metode potanalityczng w przypadku u-
ktadu o ptaskiej geometrii, obejmujgcego rdzen, reflektor i ostone.Geome-
tria ptaska jest typowa dla reaktoréow grafitowych (z duzym rdzeniem). W roz-
wazaniach naktada sie jednorodne os$rodki w obszarze rdzenia, reflektora i
ostony. Konsekwencja przyjecia ptaskiej geometrii i zatozenia jednorodnych
osrodkéw jest jednowymiarowy model obliczen ostabiania promieniowania.

Zaktada sie, ze sa okreslono nastepujgce dane dotyczace reaktora, nie-
zbedne do wykonania obliczen:

- moc cieplna reaktora,

- wymiary geometryczne rdzenia,

- parametr geometryczny reaktora,

- wsp6tczynnik mnozenia w uktadzie nieskonczonym.
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- dtugos¢ dyfuzji neutronéw termicznych w rdzeniu,

gestos¢ i udziaty wagowe sktadnikéw dla rdzenia, reflektora i ostony,
grubos¢ warstwy reflektora.

2. Neutrony

W obliczeniach ostabienia neutrony emitowane z rdzenia zostalty zebrane
w dwie grupy neutronéw: predke i termiczng. Metode pétanalityczne zasto-
sowano w obliczeniach ostabienia neutronéw predkich. Rozkdad gestosci stru-
mienia neutron6éw termicznych wyznaczono metode dyfuzji.

2.1. Neutrony predkie

Rdzen reaktora moze by¢ rozwazany jako zroédto neutronéw predkich o sta-
tej wydajnosci objetosciowej okreslonej wzorem

) 3,1 . 1010 . M .j
y. .17y * @3-

Rys. 1. Zastepcze zroéddto piaskie neutronéw predkich rdzenia (1) o wydajno-
§ci S , .. Punkt obliczenia mocy dawki na zewnetrznej powierzchni ostony
p* * oznaczono litere D

Zgodnie z zasade wyznaczania zastepczego zrodta ptaskiego dla zrodta
objetosciowego ([I], s. 197) wprowadza sie zamiast rdzenia zrédto ptaskie
neutronéw predkich o wydajnosci powierzchniowej



Zastosowanie metody potanalityczrte.i... Cz. | 33

(O]
"R.1

ulokowane na $cianie rdzenia (rys. 1).

Rozktad gestosci strumienia neutrondéw predkich w reflektorze i w os#o-
nie, uwarunkowany zastepczym zrédtem ptaskim, moze by¢ opisany za pomoca
wzoru

0 sty < Zop

Moy) ®)
Sp.f.1 C~n,222 z2"Ny"N(z2+23).

Rozk#ad gestosci strumienia neutronéw predkich wprowadzono przy zato-
zeniu wspétczynnika narostu w postaci (2) i zastosowaniu przekrojéw czyn-

nych na usuniecie efektywne.

Przyjmujac, ze gestosci strumienia neutronéw predkich réwnej 20 - g-
mr cm s
odpowiada moc (réwnowaznika) dawki 2,5 — — , otrzymujemy wzor

pf(y) =1 ¥F(¥)- ®

2.2. Neutrony termiczne

Rozktad gestosci strumienia neutronéw termicznych w reflektorze i osto-
nie moze by¢ wyznaczony za pomocg rozwigzania rownania dyfuzji

dz @ :
°2 ~'r -Eg-aPt + W2(y) “ °* 0« y< z2.
Q)

dV

°3 SS. B2t + w3(y) = °. z2<y<(z2+2z3).

Wspo64czynniki dyfuzji obliczono wg wzoru dostosowanego dla o$rodkéow
Jednorodnych, n sk#adnikowych (k = 1,2,...,n)

@

gdzie cos®653 1e
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Wyrazy zroédet neutrondéw termicznych okreslono przy zatozeniu, ze neu-
tron predki usuniety z wiezki przechodzi do grupy termicznej.
Zgodnie z tym zatozeniem

)
dPf(y) 1 s _2r 2y
My) -4 - |--t¥ i I RI2* * - 0«y<z2.
IdMy) I S t ’ /\.*i’s "/\R,ZI\ZZ "/\,Sy
5(y > - I — Vv — 1 - 0

<y < (z2+z3).

Catka ogdlna dla gestosSci strumienia neutronéw termicznych moze by¢ za-
pisana w postaci

-% *2 -t 2
y + be 7~ y ¢ Cc2e y .

2t (y) x .3 L ©
3 4w de 3+ c, en *3?,

27 a2 v2 ‘D R,2* °3 %2 .2 2D, .3 8
*p TR 2 2 *3 R.3 3

State catkowania a, b, c, d wynikaja z warunkéw brzegowych

ptC) =*0,

A(Z2)] = 72 > o)

°2 —SrH =D3 - 4r -

Dla obliczenia brzegowej gestos$ci strumienia neutronéw termicznych za-
stosowano wzor

. 1)
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zaadaptowany z pozycji (C3I» s- wykorzystujacy prawdopodobienstwo
ucieczki neutronu termicznego z rdzenia.

Wartosci statych a, b, c, d, wyznaczone z uktadu (10) .determinuja roz-
ktad gestosci strumienia neutronéw termicznych opisany zaleznoscig (9).
Wprowadzajac wspédczynnik

K =270 -|-/=Ega.
cm s/

otrzymujemy wzo6r na moc roéwnowaznika dawki dla neutronéw termicznych

Pt(y) = 270 «t(y)* (12)

3. Uwagi koncowe

Obliczenie grubosci ostony biologicznej reaktora wymaga uwzglednienia

ostabienia neutronéw i promieniowania gamma. Obliczenia ostabienia promie-
niowania gamma i obliczenia grubosci oetony biologicznej reaktora metoda
pétanalityczng stanowi¢ bedg dalszy cigg niniejszej pracy.
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NPHMEHEHHE nOlJiyAHAJIHTHHECKOrO METOM AW PAGHETA TOQEHHHH
EHOJIOFHHECKOM 3AB,HTti HEEPHUX PEAKTOPOB

I «acTh. OcHOBbi noliyaHaliHTHuecKoro netowa.
Oczadaemie ujiothocih noiona HeAipoHOB

P e310ue

B ciaibe onHcaHu ochobu nojiyaHalimimecKoro Mexo.ua b npHueHeHSH ajm pac-
<ieios ocza6lieHHa n3iy>ieHBH (HeaipoHOB, rauua n3Jiy>ieHafl) b MaiepHajibHhuc cpe-
nav. 5tot ueioA Oaz Hcnozb30BaH ajw onpeAejieHHH pacnpeAezeHaa nzoinocia no-
TOlca HezipoHOB Azfl nzocKoa cacieMbi peMeKTopa u 3anHThi.
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THE APPLICATION OF SEMIANALITIC METHOD FOR CALCULATING
THE THICKNESS OF BIOLOGICAL SHIELDS OF NUCLEAR REACTORS

Part 1. Theoretical basis of a semianalytic method.
Attenuation of neutrons* radiation

Summary

In this paper the basis of a semianalytic method for calculating
attenuation of rays "(neutron, gamma - rays) in material medium is descri-
bed.

The method was applied in determining the neutrons® flux density in
one dimensional cartesian geometry of the reflector and the shield.



