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В работе рассматривается метод, с помощью которого можно вычислить крити­
ческую массу реактора в зависимости от состава активной зоны и ее размеров при до­
статочно толстом отражателе.

Рабочая формула получается путем применения методов теории подобия к  обычпой 
схеме первого приближения теории возмущений. Для вычисления коэффициентов 
формулы необходимо иметь пространственно-энергетические спектры нейтронных 
потоков и ценностей, рассчитанные численно для некоторого фиксированного объема 
активной зоны при достаточно толстом отражателе. С помощью коэффициентов форму­
лы, полученных таким способом, оказалось возможным предсказать критическую 
массу в широком интервале изменения размеров активной зоны (примерно в два раза).

Если размеры активной зоны выходят за пределы изученного интервала, то при 
вычислении коэффициентов для новой области размеров необходимо снова производить 
численный расчет спектров.

В работе дана формула, коэффициенты которой рассчитаны по некоторому ти­
пичному спектру быстрого реактора для ряда изотопов, входящих в состав активной 
зоны. Формула проверена девятигрупповым численным расчетом для объемов активной 
зоны от 200 до 1000 дм9. Девятигрупповые константы были составлены по отечествен­
ным и зарубежным материалам, опубликованным до 1955 г.

Введение
Вычисление критической массы быстро­

го реактора связано с громоздкими вычисле­
ниями даже в таких относительно простых 
случаях, когда реактор состоит только из 
активной зоны и однослойного отражателя. 
При этом вычисляется пространственное 
распределение нейтронов спектра деления, 
смягченного эффектами неупругого и упру­
гого замедления на тяжелых ядрах, входя­
щих в состав активной зоны и экрана.

Если размеры. реактора превосходят не­
сколько длин свободного пробега быстрых 
нейтронов, расчет сводится к  решению сис­
темы многогрупповых диффузионных урав­
нений с граничными условиями. В случае 
расчета небольшого реактора приходится 
решать многогрупповую систему газокинети­
ческих уравнений с соответствующими гра­
ничными условиями.

Вычисления усложняются наличием но- 
упругих переходов из каждой энергетиче­
ской группы во все нижерасположенные

группы и необходимостью применения ме­
тода итераций для определения к ъфф си­
стемы. Критическая загрузка определяется 
«подгонкой» Адфф к  единице. Все эти рас­
четы могут быть выполнены только числен­
ными методами с использованием быстро­
действующих вычислительных машин. В та­
ких условиях чрезвычайно полезно иметь 
формулу, позволяющую достаточно надеж­
но оценить критическую загрузку без ре­
шения пространственно-энергетической за­
дачи с граничными условиями.

Теория

В общем виде, пригодном для расчета 
любых реакторов, формула может быть вы­
ведена из точного стационарного газокине­
тического уравнения баланса нейтронов,
обладающих летаргией U и скоростью дви-

—►
жения, направленной по орту 2 :1

1 См., например [1], стр. 280, 281*
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(1 )
Здесь приняты обозначения, приведенные 
в работе [4], причем

дифференциальное макроскопическое сечение 
упругого и неупругого рассеяния для пере-
хода нейтрона из состояния (и ', га') в состоя- -*•
ние (и, л), a Z7 =  к  — и ' характеризует потерю 
летаргии при таком переходе.

В соответствии с определением полного 
сечения через дифференциальное имеем

Величина

(2)
представляет собой полное число нейтронов
деления* рождающихся в 1 см3 за 1 сек—►
в точке с координатами г.

Величина х (и) описывает нормированный 
на единицу летаргии спектр нейтронов деле­
ния, причем для простоты принято, что 
угловое распределение нейтронов деления 
изотропно, а энергетический спектр ней­
тронов не зависит от энергии налетающего 
нейтрона.

Уравнение (1) удобно представить 
в сокращенном виде:

( Г )

где интегродифференциальный линейный 
оператор <а определяется выражением

Общая теория возмущений развивается 
с помощью сопряженного уравнения

(3 )

Здесь оператор а>+, сопряженный опера­
тору ш, определяется выражением

—*■
Сопряженная функция <р+ =  <р+ (г, и, — Q) 
имеет физический смысл ценности нейтрона,
находящегося в точке с координатами г, 
летаргией U и направлением движения, оп-
ределяемым ортом Q г.

В таком случае Q* (г), имеет физический 
смысл ценности нейтрона деления и равно

(4)

Сопряженность уравнения (3) уравнению
(1) очевидна. К а к известно, уравнения (1) 
и (3) определяют одно и то же значение 
&эфф- Перепишем эти уравнения в безраз­
мерной форме. Для этой цели введем без­
размерные координаты

где Z —какой-либо характерный размер си­
стемы. В качестве этого размера примем 
наибольший линейный размер активной зо­
ны. Оператор градиента выразится теперь 
в виде

После подстановки этого выражения в урав­
нения (1) и (3) умножим оба эти уравне­
ния на Z. Тогда все макроскопические се- 
ченпя примут безразмерную форму

(5)

1 Здесь используется определение ценности 
нейтрона, данное в работе \2].
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(В дальнейшем знаком нуль будем отмечать 
все операторы, выраженные через безраз­
мерные координаты и сечения.)

Уравнения баланса нейтронов и ценно­
стей примут теперь вид

(6)

(7)

Очевидно, подобным формам и одинаковым 
значениям безразмерных макроскопических 
сечений 20 отвечают одинаковые энергети­
ческие и пространственные распределения 
нейтронов и ценностей, а также одинако­
вые значения /?эфф.

Безразмерные макроскопические сечения 
будут сохраняться, если ядерные плотно­
сти р всех изотопов, входящих в состав 
реактора, изменять обратно пропорциональ­
но изменению линейных размеров системы, 
т. е. если принять

(8)

Поскольку критическая масса реактора 
Р  пропорциональна произведению ядерной 
плотности на объем активной зоны Fa. 3., то 
при выполнении условия (8) получается 
следующая зависимость критической массы 
Р  от размера:

(9)

Для оценок критической массы в некото­
рой ограниченной области изменения раз­
меров зависимость (9) имеет довольно хо­
рошую точность. Уточнение зависимости 
(9) может быть произведено на основании 
первого приближения теории возмущений. 
При изложении теории воспользуемся схе­
мой, предложенной Л. Н. Усачевым. Пусть 
в системе произошло какое-либо изменение 
макроркопических безразмерных сечений

При этом изменяются операторы L  и 2). 
Поскольку эти операторы линейно зависят 
от макроскопических сечений, то

Обозначим вариацию этих операторов сим­
волом 8

Очевидно, 8L0 и о«>0 линейно зависят от ЗЕ0. 
Изменение макроскопических сечений сопро­
вождается изменением пространственного и 
энергетического распределения нейтронов. 
Возмущенные нейтронные потоки удовле­
творяют теперь уравнению

(1 0 )

Умножим уравнение (7) скалярно на <р', а 
уравнение (10) на <р+ и вычтем одно из 
другого. Тогда получится тождество

где скобки обозначают тройной интеграл 
по всему объему реактора, по летаргии и 
телесному углу. С помощью свойства со­
пряженных операторов это тождество мо­
жет быть приведено к  следующему виду

Отсюда следует

( 1 1 )
Если в тождестве (11) заменить возму­

щенные потоки невозмущенными, то по­
лучим первое приближение теории возму­
щений

(1 2 )

Символическое произведение в этом урав­
нении является линейным по отношению 
к  величинам

и из него может быть непосредственно вы­
числена разность

которая определяет изменение реактивно­
сти, образовавшееся при возмущении без­
размерных сечений.

Если потребовать, чтобы возмущенная 
система была критична, то в уравнении (12) 
надо положить ф =  1 и вычислять соот­
ветствующее изменение критической загруз­
ки . Вычисления будут достаточно точны, 
если замена <р' на <р при переходе от тож ­
дества (11) к  уравнению (12) не влечет за 
собой существенного изменения величины 
символического произведения, т. е. если
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пространственное и энергетическое возму­
щения нейтронных потоков невелики.

Если в уравнение (12) подставить вы­
ражение (1') для £ср и воспользоваться оп­
ределением ценности нейтрона деления (4), 
то получим

(13)

где

(14)

(15)

Если обозначить

и пренебречь произведением

как величиной высшего порядка малости, 
то в результате получится выражение

(16)

удобное для определения 6 ( ^  .
V ^эфф '

Уравнение (13) в явном виде выражает 
связь между размерами системы и объем­
ными долями изотопов, входящих в ее 
состав. Пусть реактор разбит на отдельные 
зоны и п-я зона имеет объем Vn. Тогда лю­
бое безразмерное макроскопическое сечение 
71-й зоны может быть представлено в виде

где через р т  обозначена ядерная п л о т н о с т ь  
/71-го изотопа, имеющего микроскопическое 
сечение ат  и объемную, долю ет . Левую 
часть уравнения (12) теперь можно запи­

сать в виде линейной функции от объем­
ных долей

(17)

Нетрудно убедиться, что коэффициенты 
А™  и В%> выражаются следующим обра­
зом:

(18)

(19)

Уравнение (17) отражает искомую связь ме­
жду реактивностью системы, линейными 
размерами и объемными долями входящих 
в нее элементов.

Если используется возрастное прибли­
жение, то выражения для коэффициентов -4 ^  
и В т* принимают следующий вид:

(20)

(2 1 )

Связь нейтронных потоков Ф (г, и) и цен­
ностей нейтронов Ф* (г, и) с пространственно
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угловым и энергетическим распределением 
потоков и ценностей нейтронов выражается 
в диффузионном приближении известными 
соотношениямиг:

которые представляют собой первые два 
члена разложения <ри<р+ в ряд по шаровым 
функциям. При это»*

(22)

(23)

(24)

Величина (к), которая фигурирует в 
выражении (20), представляе#т собой средне­
логарифмическую потерю энергии на одно 
упругое соударение и при наличии анизо­
тропии в системе отсчета, где центр инерции 
покоится, зависит от энергии.

В многогрупповом приближении инте­
гралы по летаргии, входящие в выражения 
(22) и (21), представляются конечными сум­
мами по всем р-группам

(25)

(26)

Входящие в эти выражения многогруппо­
вые микроскопические сечения усредняются 
по нейтронному спектру данного реактора, 
как это рекомендуется, например, в рабо­
те [4], или по нейтронному спектру и спек­
тру ценностей ([1 ], § 62), что представляется 
более оправданным.

1 См., например, [3 ].

Сечение увода о^в учитывает ка к упру­
гое, так и неупругое рассеяние при пере­
ходе нейтрона из группы /  в группу к . Прак­
тическое значение формула (17) имеет глав­
ным образом при решении задачи для двух 
зон, т. е. когда реактор состоит только из 
активной зоны (зона п =  1) и бесконечно 
толстого отражателя (зона п = 2 ). Однако 
если пористость уранового экрана не пре­
вышает 30%, то при толщинах более 20 см 
для вычисления реактивности он практи­
чески может считаться бесконечным.

В таких случаях можно уверенно поль­
зоваться формулой (17), где коэффициенты 
А т  и В 2т  вычисляются для бесконечного 
экрана.

Проверка формулы и обсуждение результатов

Формула (17) была проверена с помощью 
девятигрупповых расчетов в диффузионно­
возрастном приближении для сферической 
геометрии. Были рассчитаны два сфериче­
ских реактора объемами 205 и 930 дм3. 
Назовем их соответственно «система I» и 
«система II» . Толщина отражателя с уче­
том экстраполированной границы для обеих 
систем была принята одинаковой—50 см. 
Объемные доли U 238 (eg), железа (ере) и 
натрия (2Na), входящих в состав отража­
теля, также были приняты одинаковыми для 
обеих систем и равными е8 =  0,7; eFe =  0 ,l;  
eN a =  0,2.

Принималось, что активная зона со­
стоит из сплава горючего с объемной долей 
£гоР, железа с объемной долей eFe и натрия 
с объемной долей eNa. Значения объемных 
долей материалов активной зоны систем I 
и I I  не совпадают; они приведены в табл. 1.

Та блица  1
Сравнительные характеристики систем I  и I I

1
егор eNa eFe R . с м

Система I 
Система I I

0,33
0,36

0,50
0,53

0,17
0,11

36,5
60,3

Там же приведены сферические радиусы 
активных 3QH R . В качестве сплава горю­
чего использовался плутоний с каким-либо 
разбавителем. Для каждой системы были
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рассчитаны пять вариантов сплавов с раз­
бавителями U 238, Ва, Zr, Fe, Мо. Для всех 
элементов, образующих активную зону, была 
составлена девятигрупповая система кон­
стант, основанная на экспериментальных 
данных, опубликованных до 1955 г.

Подсчет критической массы, вычисление 
нейтронных спектров и пространственного 
распределения потоков и ценностей нейтро­
нов производились решением системы много­
групповых диффузионных уравнений ней­
тронной плотности и ценности нейтронов. 
Величина Аэфф определялась методом ите­
рации источников. Расчеты производились 
методом конечно-разностной факторизации, 
изложенным в книге Г. И. Марчука [41, и под 
его руководством. Изучение спектров, полу­
ченных с различными разбавителями в си­
стемах I и И , показало, что они имеют в 
общем одинаковый характер. Результаты ре­
шения критической задачи для систем I  и I I  
представлены в табл. 2, где е9 означает 
объемную долю основного делящегося изо­
топа—плутония. По полученным спектрам 
для каждого варианта системы I  были со­
ставлены коэффициенты формулы (17) в соот­
ветствии с формулами (25), (26). Система I  
рассматривалась ка к невозмущенная. Ве­
личины /Сдфф и А'эфф для каждого варианта 
были взяты в соответствии с табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Результаты расчетов систем I  и I I

Состав
сплава

горючего

Система I Система I I

•a *эфф ев *эфф

P u + U 238 0,050 0,97 0,034 1,02
P u + Z r 0,052 1,05 0,023 1,01
P u+M o 0,050 0,99 0,033 1,02
P u+F e 0,052 0,99 0,031 1,07
P u+B a 0,055 0,98 0,032 1,07

Для каждого варианта с различными 
разбавителями по формуле (17) было най­
дено г ' системы I I ,  причем коэффициенты 

и В№ вычислялись по расчетному спек­
тру данного варианта системы I .  Погрешность 
вычисления г ' нигде не превышала 10%. 
Это позволило выбрать в качестве основного 
некоторый типичный спектр быстрого реак­
тора и вычислить на его основе универсаль­

ные коэффициенты формулы (17). В качестве 
такого спектра был принят спектр системы 
I  с разбавителем U 238.

Т а б л и ц а  3

Сравнение результатов вычислений е£ 
по формуле (17) с данными диффузионного расчета

Состав
сплава

горю чего

Система I Система I I

по
 ф

ор
­

м
ул

е 
(1

7)

ра
сч

ет
­

ны
е

по
гр

еш
­

но
ст

ь,
 %

по
 ф

ор
­

м
ул

е 
(1

7)

ра
сч

ет
­

ны
е

по
гр

еш
­

но
ст

ь,
 %

P u + U 28» 0,050 0,030 0,0340 10
P u + Z r 0,051 0,052 2 0,024 0,0230 3
P u+ M o 0,052 0,050 4 0,032 0,0330 3
P u+ F e 0,051 0,052 2 0,032 0,0312 2
P u+ B a 0,049 0,055 10 0,031 0,032 3

В табл. 3 приведены результаты вычис­
лений величины е' по формуле (17) с коэф­
фициентами, вычисленными с помощью этого 
спектра. Там же дано сравнение с расчетной 
величиной е'. В табл. 4 даны коэффициенты 

и 2?(*>для перечисленных в табл. 3 ва­
риантов1. Ядерные плотности взяты при 
нормальных условиях. Коэффициенты, отно­
сящиеся к  экрану, даны только для U 238, 
Na и Fe.

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты формулы (17)

Элемен­
ты

A d )
A m B<‘ >m

a ( 2 )
A m B <2>m

и * 8» -0,2651 0,2524 -0,0006 0,0235
p U289 -1,9925 6,3167 — —

Zr 0,0665 0 — 0
Mo —0,0297 0 — 0
Na 0,0187 0 0,0097 0
Fe -0,0025 0 0,0264 0

Выводы

Проверка формулы (17) путем решения 
девятигрупповых диффузионно-возрастных 
уравнений показала применимость формулы 
при увеличении размеров системы в два и, 
возможно, более раз. Погрешность вычис­
ления указанных в табл. 3 констант с раз-

1 Вычисления коэффициентов и проверка фор­
мулы (17) производились инженерами А . П. Кар- 
баевой и В. А . Кузьмичевой.
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личными разбавителями и для сферических 
объемов от 200 до 1000 дм* лежит в преде­
лах 10%. Возможность перехода к  другим 
делящимся изотопам и разбавителям и к  дру­
гим областям объемов активной зоны на 
базе принятого нейтронного спектра и спек­
тра ценностей нуждается в специальной про­
верке путем вычисления спектров в новой 
области размеров.

Для рассмотренных разбавителей в ука­
занной области размеров могут быть при­
няты коэффициенты табл. 4 при условии, 
что экран можно считать бесконечным.

В заключение автор благодарит действи­
тельного члена А Н  УССР А. И. Лейпунского, 
Г. И. Марчука и Л . Н . Усачева за обсужде­
ние работы.

Поступила в редакцию 21 /V I 1958 г .
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