4 НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАКТОРА
4.1 Критерии физического проектирования активной зоны и методики расчетов

При физическом проектировании реактора, заключающемся в выборе состава и геометрии активной зоны, конструкции твэлов и ТВС, профилировании топливной загрузки, определении физических, мощностных и топливных характеристик ТВС при работе в установившемся режиме частичных перегрузок, были приняты следующие обобщенные критерии, продиктованные требованиями безопасности, экономики и нераспространения ядерного оружия:

· воспроизводство топлива в активной зоне должно компенсировать снижение реактивности вследствие его выгорания (КВА ( 1);

· изменение реактивности из-за выгорания топлива в интервале между перегрузками должно быть существенно меньше (эфф;

· относительно высокое выгорание выгружаемого топлива (Вmax ( 10% т.а.) при ограниченной длительности кампании не более 5 лет, интервале между перегрузками (микрокампании) не менее года и коэффициенте использования мощности (80%;

· распределение мощности по радиусу активной зоны должно быть стабильным в течение микрокампании и обеспечивать выравненное распределение температуры оболочек твэлов и равномерный подогрев свинца;

· отрицательные, небольшие по величине температурный и мощностной эффекты при относительно высоких коэффициентах реактивности, обеспечивающие саморегулирование реактора и небольшой суммарный запас реактивности;

· исключение аварии с разгоном на мгновенных нейтронах при неисправностях СУЗ или ошибках управления за счет снижения запаса реактивности до уровня, не превышающего эффективной доли запаздывающих нейтронов (эфф в любой момент микрокампании;

· отрицательный эффект реактивности при снижении уровня свинца в активной зоне и отражателях;

· рабочая температура свинца, обеспечивающая гарантированный запас ((Т>50 оC) до точки замерзания свинца;

· низкая рабочая температура топлива, при которой обеспечивается большой запас до температуры фазовых переходов и плавления топлива;

· обеспечение закритических параметров паротурбинного контура, высокого КПД термодинамического цикла и экономически приемлемого выгорания при ограниченной кампании, умеренных удельной мощности топлива и подогреве теплоносителя;

· исключение наработки плутония оружейного качества, лучшее выравнивание энерговыделения в активной зоне, гарантированный отрицательный пустотный эффект и низкий плотностной коэффициент реактивности за счет замены традиционных для быстрых реакторов урановых экранов на отражатели из свинца;

· должны быть предусмотрены обратные связи по расходу и температуре свинца порогового действия;

Изложенные принципы позволили разработать и обосновать расчетами конструкцию, обеспечивающую концептуальный принцип полного воспроизводства ядерного топлива и естественной безопасности РУ.

Следуя вышеизложенным критериям, были приняты следующие технические решения, обеспечивающие свойства естественной безопасности:

· в качестве теплоносителя используется тяжелый жидкометаллический теплоноситель – свинец, который не вступает в экзотермическое взаимодействие с водой, воздухом и конструкционными материалами; он радиационно стоек, слабо активируется и позволяет осуществить теплоотвод при низком давлении и большом запасе до кипения (Ткип (2300 К при давлении Р(1МПа);

· из условий совместимости со свинцом и стальными оболочками твэлов, технологических качеств, стойкости к высокому выгоранию используется смешанное мононитридное уран-плутониевое топливо (UN+PuN), имеющее высокую плотность( (13г/см3, теплопроводность ((18 Вт/(м.К) и температуру плавления Тпл = 3100 К;

· между топливной таблеткой и оболочкой твэла имеется свинцовый подслой, исключающий термомеханическое взаимодействие топлива с оболочкой и обеспечивающий быстрый отвод тепла от твэла, низкую рабочую температуру топлива (Тср(620 С и Тmax<900 С), низкий выход газообразных осколков деления и низкое их давление на оболочку твэла при достаточно большом выгорании (В ( 10% т.а.), низкую постоянную твэла ( 1с;

· конструкция твэла, его высокая теплопроводность и состав топлива обеспечивают требуемые характеристики воспроизводства (КВА ( 1), небольшой эффект реактивности при выгорании топлива (((выг<<(эфф ), небольшие мощностной и суммарный эффект реактивности (((tot ((эфф ).

· квадратная “широкая” решетка твэлов и бесчехловые тепловыделяющие сборки (ТВС) позволяют исключить потерю теплоотвода из-за локального перекрытия проходного сечения на входе в ТВС, увеличить проходное сечение по теплоносителю и уровень его естественной циркуляции;

· трехзонное радиальное профилирование мощности и расхода теплоносителя в активной зоне путем использования твэлов с разным диаметром, но одинаковым составом топлива и шагом размещения твэлов в ТВС, обеспечивает выравнивание подогрева свинца и  температур оболочек твэлов во всех ТВС, а также стабилизацию этих параметров в течение микрокампании;

· свинцовый отражатель обеспечивает большой отрицательный эффект реактивности при снижении уровня свинца в реакторе и значительно снижает плотностной коэффициент реактивности;

· для реализации пассивной обратной связи реактивности с расходом теплоносителя в отражателе предусмотрены специальные каналы ПОС со столбами свинца, уровень которых определяется напором на входе в активную зону;

· для реализации пассивной обратной связи реактивности с расходом теплоносителя порогового действия предусмотрена гидроуправляемая пассивно-активная защита (ПАЗ), обеспечивающая пассивное заглушение реактора при отключении принудительной циркуляции теплоносителя;

· для реализации пассивной обратной связи реактивности с температурой теплоносителя порогового действия в части исполнительных механизмов ПАЗ предусмотрены устройства, срабатывающих при превышении уставки по температуре свинца на выходе из активной зоны и приводящие к заглушению реактора.

4.2 Описание компоновки и состава активной зоны

Активная зона реактора БРЕСТ-2400 собрана из бесчехловых ТВС, имеющих в сечении квадратную форму. Хвостовики ТВС, закреплены в опорных конструкциях, обеспечивающих шаг расстановки ТВС 231.2 мм при номинальной температуре входа теплоносителя Твх=420 С. За счет соответствующего выбора материалов узлов с отличающимися коэффициентами температурного расширения опорные конструкции с ростом Твх>420 C увеличивают шаг ТВС, при уменьшении Твх от 420 до 390 С уменьшают шаг, а при дальнейшем снижении Твх снова увеличивают.

Активная зона охлаждается высокочистым свинцом средней плотностью при рабочих температурах (10,5 г/см3.

Для выравнивания подогрева теплоносителя и максимальных температур оболочек твэлов применяется трехзонное радиальное профилирование тепловыделения и расхода теплоносителя в активной зоне, осуществляемое изменением диаметров твэлов в ТВС. В центральной зоне (АЗ1) расположено 228 ТВС с диаметром твэла 9,1 мм, в средней зоне (АЗ2) расположено 260 ТВС с диаметром твэла 9,6 мм, во внешней зоне (АЗ3) расположено 142 ТВС у которых внутренние твэлы имеют диаметр 10,4 мм, а внешний ряд твэлов имеет диаметр 9,8 мм.

В твэлах расположены таблетки из смеси нитридов обедненного урана и плутония (UN+PuN), которые имеют плотность 13,2 г/см3. Доля нитрида плутония в смешанном нитридном уран-плутониевом невыгоревшем топливе составляет 13,5% (масс.), остальное—нитрид урана, в котором 99,7% 238U и 0,3% 235U. 
Для исключения взаимодействия оболочки с топливом при радиационном распухании, уменьшения максимальной температуры топлива и для уменьшения выхода газообразных продуктов деления между топливной таблеткой и оболочкой твэла предусмотрен зазор, заполненный расплавленным свинцом. Толщина зазора 0,25 мм. Радиальные размеры твэлов представлены в таблице 4.1. 
Таблица 4.1

Радиальные размеры твэлов по типам ТВС
Параметр
Тип ТВС


АЗ1
АЗ2
АЗ3

Наружный диаметр  оболочки, мм
9,1
9,6
9.8 (наружные ряды)

10.6 (внутренние ряды)

Диаметр топливной таблетки, мм
7,6
8,1
8,3 (наружные ряды)

9.1(внутренние ряды)

Число ТВС
228
260
142

Высота столба топлива во всех ТВС 1100 мм. Выше топливного столба в твэле имеется полость (ГП) высотой 900 мм для сбора газообразных осколков деления. В этой полости на расстоянии 250 мм от верхнего торца топливного столба расположена таблетка из карбида вольфрама WC (плотность 14,8 г/см3) толщиной 50 мм. Таблетка служит для профилирования высотного распределения мощности, снижения максимальной температуры оболочек твэлов и уменьшения плотностного коэффициента реактивности в активной зоне. 

Решетка ТВС каждого типа содержит 289 ячеек (17 ( 17). Шаг решетки 13.6 мм. В ТВС типа АЗ1 расположено 272 твэлов, в ТВС АЗ2 и АЗ3  по 280 твэлов. Во всех ТВС имеется также по 7 крепежных труб (12,2(1,5 мм, и центральная несущая труба. 
В центральную несущую трубу каждой ТВС типа АЗ1 (228 ТВС) входит перемещаемый по высоте стержень из поглощающего материала WB2 плотностью 12,9 г/см3 и диаметром 18,5 мм. . Они выполняют роль рабочих органов системы пассивно-активной защиты (ПАЗ) реактора и его глубокого заглушения.

Активная зона окружена блоками свинцового отражателя, размещенные с шагом 231.2 мм. Полное количество блоков отражателя 464. Из 140 блоков отражателя, непосредственно примыкающих к активной зоне 112 являются каналами рабочих органов СУЗ—аварийной защиты (АЗ), компенсаторов реактивности (КР), автоматических регуляторов (АР) и стержней перекомпенсации реактивности (ПР), а оставшиеся 28—каналами с устройствами, с помощью которых реализуется пассивная обратная связь (ПОС) реактивности с расходом теплоносителя через активную зону. Два следующих ряда блоков отражателя (324 блоков) имеют объемную долю свинца 86,3% и объемную долю стали 13,7%. 
Конструкционным материалом для всех элементов активной зоны и отражателей является сталь ЭП-823. 

5.3 Методика физических расчетов.


Нейтронно-физический расчет, связанный с выбором состава и геометрии активной зоны, определением интегральных нейтронных полей и полей энерговыделения, коэффициентов реактивности и др. проводился в   програмном коде МСU. Расчет проводился для одной четвертой части АКЗ с отражателем (рис.4.   ). Для  каждой  физической  зоны реактора  рассчитывались  ядерные  концентрации  и объемные  доли  материалов.  Расчеты проводились по формулам:
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где
Ni
ядерная  концентрация i-го вещества;
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плотность i-го вещества;




Na
число Авогадро;




Ai
молярная масса i-го вещества;
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объемная доля i-го вещества;
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изотопный состав вещества (обогащение по i-у изотопу).

В таблице 5.2 приведены объемные доли материалов в физических зонах реактора.

Таблица 5.2

Объемные доли материалов в физических зонах реактора
Зона реактора
Топливо
Сталь
Свинец
Поглотитель

АЗ1
0,2593
0,1023
0,6300
-

АЗ2
0,2945
0,1016
0,5953
-

АЗ3
0,3318
0,1059
0.5537
-

Полость АЗ1
-
0,1023
0,5804
-

Полость АЗ2
-
0,1016
0,5577
-

Полость АЗ3
-
0,1059
0,5139
-

Полость АЗ1+таблетка

Поглотителя 
-
0,1023
0,5804
0.3173

Полость АЗ2+таблетка

Поглотителя
-
0,1016
0,5577
0,3407

Полость АЗ3+таблетка

Поглотителя
-
0,1059
0,5139
0,3802

Верхний отражатель
-
0,1500
0,8500
-

Нижний отражатель
-
0,3300
0,6700
-

Блок бокового отражателя для АР, ПР, КР
-
0,1368
0,8628
-

Блок бокового отражателя для АЗ
-
0,1418
0,8582
-

Обечайка реактора
-
0,3800
0,6200
-

Блок бокового отражателя 
-
0,1368
0,8628
-

5.4 Выборочные результаты расчета.

В  ходе расчета  были  получены  следующие  основные  результаты:




Эффективный коэффициент размножения нейтронов
[image: image6.wmf]1.05689

 

=

эфф

k

, что заметно выше значений 
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 для реактора БРЕСТ-ОД-300. Возможно это связанно с относительным уменьшением утечки нейтронов.


Распределение энерговыделения по сечению активной зоны представленно в таблице 5.

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1
1.632
1.630
1.626
1.621
1.613
1.605
1.595
1.583
1.570
1.550

2
1.513
1.511
1.508
1.503
1.497
1.489 
1.479
1.468
1.455
1.441

3
1.494
1.492
1.489
1.484
1.478
1.471
1.462
1.451
1.439
1.425

4
1.275
1.274
1.271
1.267
1.262
1.256
1.248
1.239
1.228
1.217

5
1.168
1.167
1.165
1.161
1.156
1.150
1.143
1.135
1.125
1.114


11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1
1.533
1.515
1.496
1.475
1.452
1.426
1.400
1.373
1.345
1.315

2
1.425
1.408
1.389
1.369
1.347
1.323
1.299
1.273
1.245
1.216

3
1.410
1.394
1.376
1.356
1.336
1.313
1.290
1.265
1.239
1.212

4
1.204
1.190
1.175
1.158
1.140
1.121
1.101
1.080
1.058
1.035

5
1.103
1.090
1.075
1.060
1.044
1.026
1.008
0.988
0.968
0.946


21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1
1.284
1.251
1.218
1.182
1.146
1.109
1.070
1.030
0.989
0.948

2
1.186
1.155
1.122
1.088
1.053
1.017
0.980
0.941
0.902
0.862

3
1.183
1.153
1.122
1.090
1.057
1.022
0.987
0.950
0.913
0.875

4
1.010
0.985
0.958
0.931
0.902
0.873
0.843
0.811
0.779
0.747

5
0.923
0.900
0.875
0.850
0.824
0.797
0.769
0.740
0.710
0.680


31
32

1
0.904
0.860

2
0.820
0.778

3
0.835
0.795

4
0.713
0.679

5
0.649
0.617

Как  видно из таблицы распределение энерговыделения значительно изменяется (крайне неравномерно). Это результат не совпадает с теоретическими представлениями и, скорее всего, объясняется недостатками расчетной схемы и большими пгрешностями при определении ядерных концентраций и объемных долей.
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