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ZASTOSOWANIE METODY POLANALITYCZNEO DO OBLICZANIA GRUBOSCI
OSLON BIOLOGICZNYCH REAKTOROW CJADROWYCH

CZEOC 11. OSLABIENIE PROMIENIOWANIA GAMMA. PRZYKLAD OBLICZENIA
GRUBOSCI OSLONY

*

Stroszczenie. Wykorzystujac zatozenia i wyniki pracy [I], zasto-
sowano metode pétanalityczne do obliczania ostabienia promieniowa-
nia gamma i wyznaczenia grubosci ostonybiologicznej reaktora.Poda-

no kréotki opis programudla m.c. i wyniki wykonanych obliczen przy-
kt+adowych.

WYKAZ WAZNIE3SZYCH OZNACZEN

Litery #tacinskie
A - parametr wzoru 0.0. Taylora,

B - dawkowy wspétczynnik narostu,

E - energia, MeV,

h - przyrost grubosci ostony, cm,
m - parametr funkcji FW,

M - moc cieplna, W.

N - rozkktad O0.W. Motza, fotondéw (MeV) rozszczepienie,
P - moc dawki, mrem/h,

s - umowna wydajno$¢ Zrédet promieniowania gamma, ,
cms/cm s

y - wspétrzedna, cm,
z - wspétrzedna, cm,

Z - grubos$¢ ostony (koncowa), cm.

Litery greckie
o - parametr wzoru 0.0. Taylora,

[b - parametr wzoru 0.0. Taylora,
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- wydajnos$¢ emisji promieniowania przypadajaca na jedna reakcje (np. na
rozszczepienie, wychwyt, rozpad).
9%t - odwrotnos$¢ diugosci dyfuzji, cm-1,
ji - wspétczynnik oddziatywania, cm-1,
- przekréj makroskopowy, cm-*,

tp - gestos¢ strumienia, -

r

Indeksy
akt - aktywacja,
M - dotyczy rozk#adu 8.W. Motza,

p - zrodto ptlaskie,

r - rozpad,

R - usuniecie,

t - neutrony termiczne,

v - dotyczy objetoSci,

w - wychwyt,

1 - dotyczy rdzenia (z wytaczeniem symboli funkcji Ej, Fj),
2 - dotyczy reflektora,

3 - dotyczy ostony.

1. Wprowadzenie

W pracy [i] zostaty wyznaczone rozktady gestosci strumieni dwéch grup
neutronow (predkiej i termicznej) w przypadku ptaskiej geometrii reflekto-
ra i ostony. Obliczenie grubosci ostony reaktora wymaga uwzglednienia neu-
tron6éw i promieniowania gamma. Os#abienie promieniowania gamma wyznaczono
w niniejszym artykulo metoda pétanalityczng, dostosowujgc sie do zatozeod
przyjetych w procy [i] przy obliczaniu ostabienia neutronow.

W obliczeniach ostabienia promieniowania gamma uwzglednia sie nastepu-
jace zrodta promieniowania emitowanego z rdzenia reaktora:

- neutrony predkie i termiczne.
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- promieniowanie gamma natychmiastowe, wychwytowe, rozpadowe i kroétkozy-
ciowych produktéw rozszczepienia U-235 (lub Pu-239).

W reflektorze i w ostonie uwzglednia 8ie Zr6dta wychwytowego i rozpa-
dowego promieniowania gamma.

Emitowane promieniowanie gamma zebrano w 7 grup energii.Przedziaty gru-
powo i energie grupowe dla promieniowania gamma podane se w tablicy 1.

Tablica 1
Grupv energii promieniowania gamma
Przedziat energii, Energia fotonéw grupy,
Numer grupy YRY; 9 VeV
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 grubosci ostony reaktora przewiduje wyznaczenie ge-
stosci strumieni i mocy dawek dla neutronéw oraz mocy dawek dla 7 grup
promieniowania gamma. Catkowita moc dawki wszystkich grup i rodzajéw pro-
mieniowania Jest podstawe do obliczenia grubosci ostony.

2. Promieniowanie gamma

W przypadku ZzZrdédet promieniowania gamma przyjety zostat nastepujecy
schemat obliczeA mocy dawki w zakresie kazdej grupy energii:

- wyznaczenie umownych wydajnosci zrédet promieniowania gamma, U 2
cm3s fen”s
- wyznaczenie wydajnosci zastepczego zrédta ptaskiego, *2 .
cm s

- obliczenie mocy dawki z uwzglednieniem wspéiczynnika narostu w postaci
3.3. Taylora zastosowanego dla ostony warstwowej zgodnie ze wzorem D,L.
meem
Brodera, -—j- -

Umowne wydajno$¢ Zréddta promieniowania gamma mozna zdefiniowaé¢ za po-
moce wydajnosci objetosciowej przypadajecej na Jednostkowe gestos$¢ stru-
mienia neutronéw termicznych generujecych promieniowanie gamma rozpatry-
wanego zroédta.
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Opisany ponizej przebieg wyznaczenia mocy dawki promieniowania gamma od-
nosi sie do jednej grupy energii i w przypadku obliczenia catkowitej mocy
dawki musi by¢ zrealizowany siedmiokrotnie.

Fotonom nalezecym do wybranej grupy przyporzadkowuje sie energie zgod-
nie z tablice 1.

2.1. Promieniowanie gamma z rdzenia

Umowne (grupowg) wydajnos¢ zrdédet promieniowania gamma wystepujacych w
rdzeniu mozna okresli¢ za pomocg sumy z4ozonej z trzech wyrazéw

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

Wyraz swj dotyczypromieniowania wychwytowegopowstajgacego w mate-
riatach wystepujacych w rdzeniu, wykgczajac U-235 (lub P-239). Wyraz s_
dotyczy promieniowania rozpadowego emitowanego przez materiaty rdzenia w
konsekwencji reakcji aktywacji. Z obliczehn otrzymujemy odpowiednio

8w,1 “z Gw?2wV )
Q]

Sr,1 Njakt7aktNk* n
&)

Wyraz sMx dotyczy U-235 (lub Pu-239) i uwzglednia:
- promieniowanie natychmiastowe,
- promieniowanie krétkozyciowych produktédw rozszczepienia,
- promieniowanie wychwytowe.
Widmo wymienionych trzech zrédet promieniowania gamma opisuje wzér 3.
W. Motza ([2], 8-31)

N(E) - 18,5 e"1,24E. ®?)

Wydajnos¢ grupowe (przypadajece na rozszczepianie) nozna obliczy¢ wg
wzoru

N(E)dE.
(Ei)
gdzie symbol (E") oznacza przedziat energii dla j-tej grupy (QQ«l1,2,...,7).
Znajac wartosci otrzymujemy
s «fi 3,1 . 10"m
M*t  2M . (4>

Wydajnos¢ objetosciowg 1Zrédet promieniowania gamma w rdzeniu wyraza
zwigzek

sv,l = sl?t*
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skad wynika wydajno$¢ zastepczego zrodta plaskiego ulokowanego na powierz-
chni rdzenia

= -*iA. )

Moc dawki promieniowania gamma emitowanego przez zastepcze zro6ddo pta-
skiie (rys. 1) w odlegtosci z = z? & z» (tj- na powierzchni zewnetrznej
ostony) moze by¢ obliczona wg wzoru

00

u f 2JfR dR s -QWFfSsSr»
Px(z) = 6,57 . 10"Z E(») J/ . z-Eier™~ 2r3 3 B.
V' P 4)i1RZ

Rys. 1. Illustracja zrodet wykorzystywanych w obliczeniach. ,

1 - zastepcze zro6dta plaskie neutron6w predkich i promieniowania gamma

rdzenia o wydajnosciach réwnych odpowiednio SP,T‘,I i Sp,i , 2 - elemen-

tarne zro6dto ptaskie promieniowania gamma o wydajnosci dS ,(y) w reflek-
torze, 3 - elementarne ZzZro6dto ptaskie promieniowania gamma o wydajnosci
dSPi (y) w ostonie.

Punkt obliczenia mocy dawki na zewnetrznej powierzchni ostony oznaczono
litere D
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gdzie:

Zgodnie ze wzorem O.L. Brodera

B = B2{ir25 + B3 ("2r2 + ~ ~ B3 (/fer2 )* (@)
Poszczegélne cztony wzoru (7) mozna rozpisa¢, dostosowujac odpowiednio
og6lng posta¢ dawkowego wspétczynnika narostu 3.3. Taylora dla materiatéw

reflektora (i = 2) i ostony (i = 3)

ofi M -& (ir
3i(ftr) = Ate + (1 - Ax)e 1 . (8)

Oezeli wzory (7) i (8) wprowadzi sie pod znak catki z zaleznosci (6)
oraz wykorzysta sie zwigzki/

r3 = 23 z2 & z3*

z3
- dR = E1(i),

7=72+7Z3

wéwczas otrzymujemy

PI(2) = 3,285 . 10-2 Sp>1 E(f-)p = [VI Gl + (1 _V EI(y2) +

A3ei(v3) ¢ (1 - a3) el(y4) + A3EL(Y5) - (1 - a3) EiiYe)] (©)]
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gdzie :
*1 T F oo M2 A 23
+ N
*2 IV [ AR " a3 23+
*3 <vijt2 2 (1 - om)(n2
(10)
*4 iy<w2 2 - (Lo P8HC2 . 3.3,
*5 M L TP
™

Z A ~

v6 [(1 « 3)

Symbolem E1 zostata oznaczona funkcja specjalna znana w literaturze
([3], 8. 703) pod nazwe “wyktadnicza funkcja catkowa pierwszego stopnia®.

Wyrazenia yA (i = 1,2,...,6) noge by¢ zapisane w krétszej bardziej
zwieztej postaci. Przyjeta foraa zapisu jest dogodna dla dalszych zastoso-
wan,

2.2. Proaleniowanle gaaaa z reflektora

W reflektorze uwzglednia sie zrdédda promieniowania gaaaa generowane
przez neutrony teraiczne w reakcjach wychwytu i aktywacji. Uaowne wydaj-
nos¢ zrodet okradla suaa

2" w,2 r,2°

gdzie poszczegb6lne wyrazy moge by¢ obliczane odpowiednio wg wzorow (1) i
(2) zastosowanych dla sktadnikoéw reflektora.
Wydajnos¢ objetosciowa zZrodet proaieniowania gamaa w reflektorze zale-

zy od wyboru punktu i wyraza sie zwiezklea

Sv,2(y) = s2ftiy)*

z ktorego wynika wydajnos¢ elsaentarnego zZrdédta plaskiego

dSp,2(y) “ @24t (y™dy*

Moc dawki na zewnetrznej powierzchni ostony, uwarunkowana elementarnym
zrédtem ptaskim o wydajnosci (11) wybranym w punkcie z (z83<z<z2+z3).
nozne foraalnie wyrazi¢ za ponoce zaleznos$ci
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gdzie czynnik P~zJ/Sp 1 wynika ze wzoru (6). Pomiedzy wspétrzednymi vy
i z zachodzi zwiezek

/

y +z =22 + z3.

Wzoér

Z%Tng pAz)
P2 = dSp 2(z2 ¢ z3 - z). (13)

Z3

okresla moc dawki na zewnetrznej powierzchni ostony o grubosci z? uwarun-
kowanag promieniowaniem gamma generowanym w obszarze reflektora.

Catka (13) moze by¢ obliczana jako suma 18 catek o podobnej postaci.Do-
wolna z catek (pomijajac state wspotczynniki) jest okreslona funkcja

FW(i ep.q.za.2b) - I enzE1l(pz ¢ q)dz 14)

z odpowiednio dobranymi parametrami m, p, q, zgt z/".

Funkcje FW wyrazi¢-mozna za pomoca funkcji specjalnej ([4]., 8,261)

A(u.y) —J eN"ENtJIdt. (15)
Stosujac podstawienie
* /
pz +q =t
otrzymujemy
( -m a
FW(m,p,q,za,zb) - ~ e P[f1(Pzb + P. £f)_fV P za + *= p>]» (16)

Wykorzystujgc funkcje FW oraz rozktad gestosci strumienia neutronéw
termicznych w reflektorze [I]

-aC-(z_+z,-z) JL(z +z,-2) -X, ,(z_+z,-2)
pt(y) - ae * 2 3 +be* 2 3 + c2e R2 2 3
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mozna zapisa¢ wzér (13) w postaci

P2 - 3.285 . 10~2 s2E(”)p [ae 3fe(Z2+23) +
N(Zg+Zj) 2(z2+2-) 1
+ ber 2 3 U(-3") + c2snh*2 2 3 U (N2), an
gdzie:
U(x) -mAgFW_jx. <1 cf2 A D [d - pr2 )~ - ~1z3. z3. z,
- > % z33} *
.<11A2)FWJXV (i e fi2y 2. [ (i - fizYz - 13*22*23)+
A Fw|x, (1 <x3 )pz » - i1 <3 )~t2 - j13) zij, zij, z2 v as o+
. (1t oy Fwix, (1 & (ij)~. Az oA I C 23 s
Fwix, (1
A3 ~[(L * *3>t*2 -~ 3] z3"' z3*' Z2 + 7233} ~*
- Fwix. (1 o S[(1 e tyHz - ~ 23, z3.

z2 * z3j* (18)

2.3. Promieniowanie gamma z ostony

W ostonie, podobnie Jak w reflektorze, uwzglednia sie zZrédta wychwyto-
wego i rozpadowego promieniowania gamma. Z wymienionymi zro6dtami se zwie-
zane odpowiednie umowne wydajnos$ci Sy i Sric Wydajnos¢ elementarne-
go ptaskiego zZrédta promieniowania gamma w ostonie okresla zwiezek

dSp,3iy) = s3tt(y™dy" +9n
gdzie:
s3 " sw,3 + 8r,3*
Moc dawki na zewnetrznej powierzchni ostony, uwarunkowang elementarnym
zrodtem ptaskim o wydajnosci (19) wybranym w punkcie z (0<z<Zj), okre-

Sla wyrazenie

dP3(z) - 3,285 . 10-2 dSp 3(z2 ¢ z3 - 2)E("r)p =

Ja3eJ(1l -oe”z o (1 - AB)EL(1 » z]J . 20)
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Dla gestosci strumienia neutronéw termicznych w ostonie [Ij

-5L(z +z -z) -t ,(z +z -2)
ft(y) » ce ~ 2 3 +c3e”~"3 2 3

(okreslonej przy uwzglednieniu czwartego z warunkéw brzegowych) otrzymu-
jemy po scatkowaniu (20) w granicach (0.z") nastepujacy wz6r na moc dawki
promieniowania gamma z catej ostony
-9«,(2,+z 2L (z _+
§25*23) 0 %32,

0 r z b 1
P3 - 3.285 . 10 2e3E(Y)pLlLce + ce 3y(s™ M) (

(21)
gdzie:

V(x.) = AJFWA.il -0i3)7,0.0,2z3]+ (1-A3)Fw[x,(1 + ~ .0.0,z3J). (22)

3. Program obliczen

Program obliczania grubosci® ostony biologicznej reaktora wykorzystujg-
cy opracowane wzory zostat napisany w Jezyku ALGOL 1204. Uproszczony sche-
mat blokowy programu Jest pokazany na rysunku 2. Obliczenia przyktadowe
wykonano dla reak"tora o mocy cieplnej réwnej 4 MW, z rdzeniem sze$ciennym
o krawedzi 730 cm, posiadajacego reflektor grafitowy o grubosci 61 cm i
ostone z betonu zwyczajnego. Przyjete gestosci Srednie i udziaty wagowe
sktadnikéw dla rdzenia, reflektora i ostony podane sg w tablicy 2. Maksy-
malng (dopuszczalng) moc dawki na zewnetrznej powierzchni ostony zatozo-
no réwng 7,5 mﬁgm_

Dla przyjetej, startowej grubosSci ostony z3, program oblicza catkowi-
ta moc dawki okreslong wzorami (6) i (12) z pozycji [I] oraz wzorami (9),
(17) i (21) podanymi w niniejszym artykule, rozciggejac sumowanie na wszyst-
kie grupy promieniowania gamma. Wartos¢ catkowitej mocy dawki jest porow-
nywana z moca dawki maksymalnej P~. W zaleznos$ci.od wyniku poréwnania
grubos¢ ostony jest zwiekszana lub zmniejszana o pewien przyjety krok h.
Jezeli dla h>0 (po wykonaniu pewnej liczby krokéw) znane bede dwie gru-
bosci oagtony z~-h oraz z3# dla ktérych odpowiadajace moce dawek spet-

niajg warunek -
P(z3-h) >Pd » P(z3).

woéwczas przyjmuje sie grubos¢ ostony Z = z3 i nastepuje zakonczenie ob-
liczen.

Stosunkowo trudne i wymagajace przeszukania wielu pozycji literaturo-
wych okazato sie zadanie skompletowania danych niezbednych do wykonania
obliczen.
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1

I Wczytanie i drulgmwanie

| danych I

Obliczenie
gestos$ci jgder sktadnikéw, przekrojow

makroskopowych i dtugosci dyfuzji

Rys. 2. Uproszczony schsaat blokowy programu obliczan
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Do opracowanego prograau wkgczono roéwniez procedury, realizujace obli-
czenia wartosci funkcji specjalnych EN i F

4. Wyniki obliczen 1 wnioski
/

Zgodnie z teaatea obliczen przyktadowych, sformutowanym w punkcie 3,
zostata wyznaczona grubo$¢ ostony z betonu zwyczajnego réwna 218 ca,odpo-
wiadajaca catkowitej nocy dawki 7,19 arem/h. Moc dawki proaieniowania gam-
ma stanowi ok. 94,3% catkowitej obliczonej aocy dawki i w ok. 96,7% jest
uwarunkowana proaieniowania gamma zro6det ostony.

Czas pracy aaszyny cyfrowej zalezy od przyjetej startowej grubosci o-
stony i w skrajnym przypadku nie przekracza ok. 10 minut.

W programie obliczen zostaty wykorzystane dostepne dane dotyczace reak-
tora X-10. Ze wzgledédw poréwnawczych pozyteczne sg nastepujace informa-
cje dotyczace reaktora X-10:

1. Materiatowi ostony o grubosci 230 cm (wykonanej z dwéch rodzajoéow be-
tonu) mozne przypisa¢ wkasnosci betonu zwyczajnego (fsj, s. 115).

2. Moc dawki zmierzona na zewnetrznej powierzchni ostony, w miejscach
oddalonych od wylotéw kanat6éw (odpowiadajgca mocy cieplnej reaktora roéw-
nej 4 MW), okreslona byta promieniowaniem gaaaa i wynosita ok. 2 mrem/h
([5], s- 308).

Ekstrapolujgc liniowo wyniki obliczen mozna stwierdzié¢, ze catkowitej
mocy dawki roéwnej 2 mrea/h odpowiada grubo$¢ ostony roéwna 228,8 ca.
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UPHMEHEHHE IKWAHAJDWECKOrO METOM aJH PAOHtIA 1QJIIIIHM
BHOJIONWECKQIil 3AHJTU HAEPHhIX PEAKIGPOB

IX "iacib. OcaafiaeHHe raMMa - H3ayHeHHa.
npmiep pacHexa Toamauu 3alHibi

P e3bue

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.

lipidboahxch Kopoxicoe onHoaHHe
nporpauuH aaa uh$pobo8 uamaHa h pe3yabiaxn npHuepHHx pac”texos.

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

Part 11. Attenuation of gamaa rays.
An example of shield"s thickness calculation

Summary

Using the assumptions and the results of the semianalytic method given
in the work [I], 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.



