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GRUBOŚCI OSŁONY

*

Stroszczenie. Wykorzystując założenia i wyniki pracy [l] , zasto- 
sowano metodę półanalitycznę do obliczania osłabienia promieniowa
nia gamma i wyznaczenia grubości osłony biologicznej reaktora.Poda
no krótki opis programu dla m.c. i wyniki wykonanych obliczeń przy
kładowych.

WYKAZ WAŻNIE3SZYCH OZNACZEŃ 

Litery łacińskie

A - parametr wzoru 0.0. Taylora,

B - dawkowy współczynnik narostu,

E - energia, MeV,

h - przyrost grubości osłony, cm,

m - parametr funkcji FW,

M - moc cieplna, W.

N - rozkład O.W. Motza, fotonów (MeV) rozszczepienie,

P - moc dawki, mrem/h,

s - umowna wydajność źródeł promieniowania gamma, ,

y - współrzędna, cm, 

z - współrzędna, cm,

Z - grubość osłony (końcowa), cm.

Litery greckie

oę - parametr wzoru 0.0. Taylora, 

[b - parametr wzoru 0.0. Taylora,

cm s / cm s
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- wydajność emisji promieniowania przypadająca na jedną reakcję (np. na 
rozszczepienie, wychwyt, rozpad).

r

Indeksy

akt - aktywacja,

M - dotyczy rozkładu 8.W. Motza, 

p - źródło płaskie,

r - rozpad,

R - usunięcie,

t - neutrony termiczne,

v - dotyczy objętości,

w - wychwyt,

1 - dotyczy rdzenia (z wyłączeniem symboli funkcji Ej, Fj),

2 - dotyczy reflektora,

3 - dotyczy osłony.

1. Wprowadzenie

W pracy [i] zostały wyznaczone rozkłady gęstości strumieni dwóch grup 
neutronów (prędkiej i termicznej) w przypadku płaskiej geometrii reflekto
ra i osłony. Obliczenie grubości osłony reaktora wymaga uwzględnienia neu
tronów i promieniowania gamma. Osłabienie promieniowania gamma wyznaczono 
w niniejszym artykulo metodą półanalityczną, dostosowując się do założeó 
przyjętych w procy [i] przy obliczaniu osłabienia neutronów.

W obliczeniach osłabienia promieniowania gamma uwzględnia się następu
jące źródła promieniowania emitowanego z rdzenia reaktora:

- neutrony prędkie i termiczne.

9t - odwrotność długości dyfuzji, cm- 1 , 

¡i - współczynnik oddziaływania, cm- 1 ,

- przekrój makroskopowy, cm-*, 

tp - gęstość strumienia, —
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- promieniowanie gamma natychmiastowe, wychwytowe, rozpadowe i krótkoży- 
ciowych produktów rozszczepienia U-235 (lub Pu-239).

W reflektorze i w osłonie uwzględnia 8ię źródła wychwytowego i rozpa
dowego promieniowania gamma.

Emitowane promieniowanie gamma zebrano w 7 grup energii.Przedziały gru
powo i energie grupowe dla promieniowania gamma podane sę w tablicy 1.

Tablica 1

Grupv energii promieniowania gamma

Numer grupy Przedział energii, 
MeV

Energia fotonów grupy, 
MeV

1 <  1,0 0,5

2 1,0-2,0 1.5
3 2,0-3,0 2,5

4 3,0-5,0 4,0

5 5,0-7,0 6,0
6 7,0-9,0 8,0

7 > 9 , 0 10,0

Program obliczenia grubości osłony reaktora przewiduje wyznaczenie gę
stości strumieni i mocy dawek dla neutronów oraz mocy dawek dla 7 grup 
promieniowania gamma. Całkowita moc dawki wszystkich grup i rodzajów pro
mieniowania Jest podstawę do obliczenia grubości osłony.

2. Promieniowanie gamma

1 U
3 1 cm s

2[cm s

W przypadku źródeł promieniowania gamma przyjęty został następujęcy 
schemat obliczeń mocy dawki w zakresie każdej grupy energii: .

- wyznaczenie umownych wydajności źródeł promieniowania gamma,

- wyznaczenie wydajności zastępczego źródła płaskiego, *2 •
cm s

- obliczenie mocy dawki z uwzględnieniem współczynnika narostu w postaci
3.3. Taylora zastosowanego dla osłony warstwowej zgodnie ze wzorem D,L.
_ , mremBrodera, — jj— .

Umownę wydajność źródła promieniowania gamma można zdefiniować za po- 
mocę wydajności objętościowej przypadajęcej na Jednostkowę gęstość stru
mienia neutronów termicznych generujęcych promieniowanie gamma rozpatry
wanego źródła.
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Opisany poniżej przebieg wyznaczenia mocy dawki promieniowania gamma od
nosi się do jednej grupy energii i w przypadku obliczenia całkowitej mocy 
dawki musi być zrealizowany siedmiokrotnie.

Fotonom należęcym do wybranej grupy przyporządkowuje się energię zgod
nie z tablicę 1.

2.1. Promieniowanie gamma z rdzenia

Umownę (grupową) wydajność źródeł promieniowania gamma występujących w 
rdzeniu można określić za pomocą sumy złożonej z trzech wyrazów

81 = 8W,1 + s r.l + SM.i-

Wyraz sw j dotyczy promieniowania wychwytowego powstającego w mate
riałach występujących w rdzeniu, wyłączając U-235 (lub P-239). Wyraz s_ . 
dotyczy promieniowania rozpadowego emitowanego przez materiały rdzenia w 
konsekwencji reakcji aktywacji. Z obliczeń otrzymujemy odpowiednio

8W,1 “Z  G w ? w V  (1)
(k)

Sr ,1 ^¡akt7akt^k* ^
(k)

Wyraz sM x dotyczy U-235 (lub Pu-239) i uwzględnia:

- promieniowanie natychmiastowe,
- promieniowanie krótkożyciowych produktów rozszczepienia,

- promieniowanie wychwytowe.

Widmo wymienionych trzech źródeł promieniowania gamma opisuje wzór 3. 
W. Motza ([2], 8.31)

N(E) - 18,5 e"1,24E. (3)

Wydajność grupowę (przypadajęcę na rozszczepianie) nożna obliczyć wg 
wzoru

N(E)dE.

(Ej )

gdzie symbol (E^ ) oznacza przedział energii dla j-tej grupy (J«l,2,...,7). 

Znając wartości otrzymujemy

s « fi 3,1 . I O ^ m 
M *ł ? M  ' (4>

Wydajność objętościową 1 źródeł promieniowania gamma w rdzeniu wyraża 
związek

s v,l = sl?t*
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skąd wynika wydajność zastępczego źródła płaskiego ulokowanego na powierz
chni rdzenia

S

3p . l  -
S„ , = -*iA . (5)

Moc dawki promieniowania gamma emitowanego przez zastępcze źródło pła- 
ie (rys. 1) w odległości z = z? i 

osłony) może być obliczona wg wzoru
skie (rys. 1) w odległości z = z^ + z^ (tj. na powierzchni zewnętrznej

oo

u f  2JfR dR s - Q W f S r^
:(») /  z - E i  • r ^ 2 r 3  3 B.

V P J 4jiRZ z

U l  urs
Px (z) = 6,57 . 10"Z E (

Rys. 1. Ilustracja źródeł wykorzystywanych w obliczeniach. ,
1 - zastępcze źródła płaskie neutronów prędkich i promieniowania gamma 
rdzenia o wydajnościach równych odpowiednio S - . i S , 2 - elemen-P , T ,1 p,±
tarne źródło płaskie promieniowania gamma o wydajności dS „(y) w reflek-
torze, 3 - elementarne źródło płaskie promieniowania gamma o wydajności

dS (y) w osłonie.
P i —

Punkt obliczenia mocy dawki na zewnętrznej powierzchni osłony oznaczono
literę D
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gdzie:

R = r_

Zgodnie ze wzorem O.L. Brodera

B = B2 {i12r2 5 + B3 (^2r2 + ^  ~ B3 (/fer2 )* (?)

Poszczególne człony wzoru (7) można rozpisać, dostosowując odpowiednio 
ogólną postać dawkowego współczynnika narostu 3.3. Taylora dla materiałów 

reflektora (i = 2) i osłony (i = 3)

ofi M-r - &  (ir
3i(ftr ) = Ate + (l - A± )e 1 . (8 )

Oeżeli wzory (7) i (8) wprowadzi się pod znak całki z zależności (6) 
oraz wykorzysta się związki/

r_ = z, R2 2 z2 ♦ V

r3 = 23 z2 ♦ z3 *

Z3
—  dR = E1 (<i),

Z=Z2+Z3

wówczas otrzymujemy

Pl(ż) = 3,285 . 10-2 Sp>1 E (nf-)p • [ V l (»l + (1 _ V  El (y2 ) +

A3ei (v3 ) ♦ (1 - a 3 ) e 1(y 4 ) + A3E1(y5 ) - (1 - a 3 ) EiiYe)] (9)
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gdzie :

1 +

r
? N 1 [ ( 1  "  ) ^ 2  '•  ^ ] 2 3 '

/ V i * 2  2  -
[ ( 1  +  | ^ ) f t  ■

‘  ^ 3 ] Z 3 *

< V j t 2  2  -
( 1  -  o f3 ) ( ^ 2

i y < “ 2  2  - ( 1  ♦  P>3 ) ( ? 2
"  ^ 3 ) Z 3 *

u
«

i
? N 1 [ d  - < x z Y z  ■

■ ^ ] Z 3 *

1N£

[ ( 1  ♦  ^ 3 ) ^  •

(10)

*1

*2

*3

*4

*5

y6

Symbolem E1 została oznaczona funkcja specjalna znana w literaturze 
([3], 8. 703) pod nazwę 'wykładnicza funkcja całkowa pierwszego stopnia'.

Wyrażenia yA (i = 1,2,...,6) nogę być zapisane w krótszej bardziej 
zwięzłej postaci. Przyjęta foraa zapisu jest dogodna dla dalszych zastoso
wań,

2.2. Proaleniowanle gaaaa z reflektora

W reflektorze uwzględnia się źródła promieniowania gaaaa generowane 
przez neutrony teraiczne w reakcjach wychwytu i aktywacji. Uaownę wydaj
ność źródeł okraóla suaa

2 " w,2 r ,2'

gdzie poszczególne wyrazy mogę być obliczane odpowiednio wg wzorów (1) i
(2) zastosowanych dla składników reflektora.

Wydajność objętościowa źródeł proaieniowania gamaa w reflektorze zale
ży od wyboru punktu i wyraża się zwięzklea

Sv,2(y) = s2ftiy)* 

z którego wynika wydajność elsaentarnego źródła płaskiego

dSp,2(y) “ ®2<f’t (y d̂y*

Moc dawki na zewnętrznej powierzchni osłony, uwarunkowana elementarnym 
źródłem płaskim o wydajności (11) wybranym w punkcie z (z3 < z < z 2 + z3 ). 
nożne foraalnie wyrazić za ponocę zależności
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gdzie czynnik P^ z J / S p  1 wynika ze wzoru (6). Pomiędzy współrzędnymi y 
i z zachodzi zwięzek
/

y + z = z2 + z3 .

Wzór

Z2*n37 J pA z )
P2 = J dSp 2 (z2 ♦ z3 - z). (13)

Z3

określa moc dawki na zewnętrznej powierzchni osłony o grubości z? uwarun
kowaną promieniowaniem gamma generowanym w obszarze reflektora.

Całka (13) może być obliczana jako suma 18 całek o podobnej postaci.Do

wolna z całek (pomijając stałe współczynniki) jest określona funkcją

FW(i fb
•P.q.za .2b ) - I enzE1 (pz ♦ q)dz (14)

z odpowiednio dobranymi parametrami m, p, q, zgt z^.

Funkcję FW wyrazić-można za pomocą funkcji specjalnej ( [4], 8,261)

^( u . y )  - J e ^ E ^ t J d t .  (15)

Stosując podstawienie

* /
pz + q = t

otrzymujemy

( -m a
FW(m,p,q,za ,zb ) - ~  e P [f:1 (Pzb + P. f )_fV P za + **• p>]» (l6)

Wykorzystując funkcję FW oraz rozkład gęstości strumienia neutronów 
termicznych w reflektorze [l]

-aC-(z_+z,-z) JL(z +z,-z) - X ,  ,(z_+z,-z)
i»t (y) - ae *  2 3 + be *  2 3 + c2e R '2 2 3 .

V
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można zapisać wzór (13) w postaci
I

P2 - 3.285 . 10~2 s2E ( ^ ) p [ae 3fe(Z2+Z3 ) +

^( Zg +Z j) 2 (z2+Z-) "1
+ b e ^  2 3 U(-3^) + c2s ^ * 2 2 3 U ( ^ 2 )J, (17)

gdzie:

U ( x )  - ■ A g F W - j x .  ( 1  -  ° f 2  ^ 2 '  “
[ d  -  p r 2 ) ^  -  ^ ] z 3 .  z 3 .  Z ,

> *  Z 3 }  *

♦ ( 1 -
- A 2 )

F w j x , ( i  ♦ f i 2 y 2 . - [ ( i  -  f i z Y z  -  z 3 * Z 2  *  Z 3 )  +

*  ^
F w | x , ( 1  - <x3  ) p z  • -  i 1 -  <V3 ) ^ t 2  -  ¡ l 3 )  Z j ,  Z j ,  z 2

+  z s J  +

♦ ( 1 '- v F w | x , ( 1  ♦ ( i j ) ^ .
"  +  ^ 3 ^ 2  ~  z 3 1' Z 2 * Z 3 }  +

-  A 3
F w | x , ( 1  -

~ [ ( 1 '  * 3 >t* 2  - ^ 3 ] Z 3 '  Z 3 '  Z 2  + Z 3 }  *

-  ( I -
* V

F w | x . ( 1  ♦ - [ ( 1  ♦ t y H z  -  ^ 2 3 .  z 3 . z 2  *  z 3 j *  ( 1 8 )

2.3. Promieniowanie gamma z osłony

W osłonie, podobnie Jak w reflektorze, uwzględnia się źródła wychwyto
wego i rozpadowego promieniowania gamma. Z wymienionymi źródłami sę zwię-
zane odpowiednie umowne wydajności s , i s Wydajność elementarne-w r i «5
go płaskiego źródła promieniowania gamma w osłonie określa zwięzek

dSp,3iy) = s3ł,t (y d̂ y ' (ł9^

gdzie:

s3 " sw ,3 + 8 r ,3*

Moc dawki na zewnętrznej powierzchni osłony, uwarunkowaną elementarnym 
źródłem płaskim o wydajności (19) wybranym w punkcie z ( 0 < z < Z j ) ,  okre
śla wyrażenie

dP3 (z) - 3,285 . 10-2 dSp 3 (z2 ♦ z3 - z)E(^r)p •

. J a 3e J ( 1  - o ę ^ z  ♦ (1 - A3 )E1 [(1 ♦ z]J . (20)
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Dla gęstości strumienia neutronów termicznych w osłonie [lj

-5L(z +z -z) - Ł  ,(z +z -z)
f t (y) » ce ^  2 3 + c3e ^ ' 3 2 3

(określonej przy uwzględnieniu czwartego z warunków brzegowych) otrzymu
jemy po scałkowaniu (20) w granicach (O.z^) następujący wzór na moc dawki 
promieniowania gamma z całej osłony

o r -9«,(2„+z ) -2L , ( z  +z ) 1
P3 - 3.285 . 10 2e3E ( Y ) p Lce 3 2 3 y ^  + c^e ~R,3 2 3 y ( s ^ ^ )J (

(21 )
gdzie:

V(x.) = A j FW ^. il - oi3 )^,0.0,z3]+ (1 - A3 )Fw[x,(1 + ^  .0.0, z3 J.  (22)

3. Program obliczeń

Program obliczania grubości' osłony biologicznej reaktora wykorzystują
cy opracowane wzory został napisany w Języku ALGOL 1204. Uproszczony sche
mat blokowy programu Jest pokazany na rysunku 2. Obliczenia przykładowe 
wykonano dla reak'tora o mocy cieplnej równej 4 MW, z rdzeniem sześciennym 
o krawędzi 730 cm, posiadającego reflektor grafitowy o grubości 61 cm i 
osłonę z betonu zwyczajnego. Przyjęte gęstości średnie i udziały wagowe 
składników dla rdzenia, reflektora i osłony podane są w tablicy 2. Maksy
malną (dopuszczalną) moc dawki na zewnętrznej powierzchni osłony założo-

, mremno równą 7,5 — r— .h
Dla przyjętej, startowej grubości osłony z3 , program oblicza całkowi

tą moc dawki określoną wzorami (6) i (12) z pozycji [l] oraz wzorami (9), 
(17) i (21) podanymi w niniejszym artykule, rozciągejąc sumowanie na wszyst
kie grupy promieniowania gamma. Wartość całkowitej mocy dawki jest porów
nywana z mocą dawki maksymalnej P^. W zależności. od wyniku porównania 
grubość osłony jest zwiększana lub zmniejszana o pewien przyjęty krok h. 
Jeżeli dla h > 0  (po wykonaniu pewnej liczby kroków) znane będę dwie gru
bości oąłony z^-h oraz z3# dla których odpowiadające moce dawek speł

niają warunek -

P(z3 - h) > Pd »  P(z3 ).

wówczas przyjmuje się grubość osłony Z = z3 i następuje zakończenie ob
liczeń.

Stosunkowo trudne i wymagające przeszukania wielu pozycji literaturo
wych okazało się zadanie skompletowania danych niezbędnych do wykonania 

obliczeń.
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1

I W czytan ie  i d ru k o w a n ie  

l  d a n y c hi
O b lic z e n ie  

g ę s to ś c i  jgd er s k ła d n ik ó w , p r z e k r o jó w  
m a k ro sk o p o w y ch  i d łu g o śc i d y fu z ji

3

Rys. 2. Uproszczony schsaat blokowy programu obliczań



Gę
st
oś
ci
 

śr
ed
ni
e 

i 
ud
zi
ał
y 

wa
go
we
 
sk
ła
dn
ik
ów
 

rd
ze
ni
a,
 
re
fl
ek
to
ra
 

i 
os
ło
ny

48 W» Łukaszek. S. Kucypera



Zastosowanie Metody półanalitycznej... Cz. II 49

Do opracowanego prograau włączono również procedury, realizujące obli
czenia wartości funkcji specjalnych E^ i F .

4. Wyniki obliczeń 1 wnioski
/

Zgodnie z teaatea obliczeń przykładowych, sformułowanym w punkcie 3, 
została wyznaczona grubość osłony z betonu zwyczajnego równa 218 ca,odpo

wiadająca całkowitej nocy dawki 7,19 arem/h. Moc dawki proaieniowania gam
ma stanowi ok. 94,3% całkowitej obliczonej aocy dawki i w ok. 96,7% jest 
uwarunkowana proaieniowania gamma źródeł osłony.

Czas pracy aaszyny cyfrowej zależy od przyjętej startowej grubości o- 
słony i w skrajnym przypadku nie przekracza ok. 10 minut.

W programie obliczeń zostały wykorzystane dostępne dane dotyczące reak
tora X-10. Ze względów porównawczych pożyteczne są następujące informa
cje dotyczące reaktora X- 10:

1. Materiałowi osłony o grubości 230 cm (wykonanej z dwóch rodzajów be
tonu) możne przypisać własności betonu zwyczajnego (fsj , s. 115).

2. Moc dawki zmierzona na zewnętrznej powierzchni osłony, w miejscach 
oddalonych od wylotów kanałów (odpowiadająca mocy cieplnej reaktora rów
nej 4 MW), określona była promieniowaniem gaaaa i wynosiła ok. 2 mrem/h 
( [5], s. 308).

Ekstrapolując liniowo wyniki obliczeń można stwierdzić, że całkowitej 
mocy dawki równej 2 mrea/h odpowiada grubość osłony równa 228,8 ca.
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npmiep pacHexa Toamauu 3aJHHibi

✓

P e 3 b  u e

Hcnoab3ys HcaoaHue aaHHbie h pe3yabxaxu ciaibH (1) npniteHHexcH noayaHaaa- 
THweoKHa Mexoa flaa pacaeia ooaafiaeHHa raMMa-H3Jiy'ieHH.n h onpeaeaeHHa xoa- 
huihh 6HoaorHaecKo2 3anHiH aaepHoro peaiciopa. lipid bo a h x c h  Kopoxicoe onHoaHHe 
nporpauuH aaa u h $ p o b o 8 uamaHa h  pe3yabiaxn npHuepHHx pac'texos.

THE APPLICATION OF SEMIANALITIC METHOD FOR CALCULATING 
THE THICKNESS OF BIOLOGICAL SHIELDS OF NUCLEAR REACTORS

Part II. Attenuation of gamaa rays.
An example of shield's thickness calculation

S u m m a r y

Using the assumptions and the results of the semianalytic method given 
in the work [l], the thickness of biological shield of nuclear reactor's 
calculations is described. A short description of the computer programme 

and some obtained results have been given.


