
Część VIII - wybrane zastosowania
modelu dyfuzji

(1)



Reaktor taflowy (1)
• Weźmy reaktor w kształcie nieskończonej tafli w płaszczyznach ZY o grubości a w kierunku

X, otoczony reflektorem (nierozszczepialnym materiałem) o grubości b.

0 a/2-a/2

bb

xa/2+b

• Równanie dyfuzji zapiszemy osobno dla obszaru rdzenia

DC
d2ΦC

dx2
+ (νΣfC − ΣaC) ΦC = 0

oraz dla obszaru reflektora

DR
d2ΦR

dx2
− ΣaRΦR = 0

• Warunki brzegowe będą zawierać zanikanie strumienia w pewnej odległości od reflektora,
symetrię rozwiązań względem x = 0 oraz warunki zszycia strumienia i prądu na granicy
obszarów

ΦR(a/2 + b′) = 0

Φ(x) = Φ(−x)

ΦR(a/2) = ΦC(a/2)

JR(a/2) = JC(a/2)

Reflektor neutronów (2)



Reaktor taflowy (2)
• W obszarze rdzenia równanie możemy przepisać do uprzednio używanej postaci

d2ΦC

dx2
=

(ΣaC − νΣfC)

DC
ΦC = −B2

gΦC

dla której rozwiązanie to

ΦC(x) = AC cos (Bgx) + BC sin (Bgx)

• Na podstawie warunki symetrii BC = 0.
• Dla obszaru reflektora, równanie przepisujemy do kolejnej znanej już postaci

d2ΦR

dx2
=

ΣaR

DR
ΦR =

1
L2

R
ΦR

dla której rozwiązanie to

ΦR(x) = AR exp (−x/LR) + BR exp (x/LR)

• Po zastosowaniu warunku zanikania strumienia ΦR(a/2 + b′) = 0 dostaniemy

ΦR(x) = AR sinh

(
a/2 + b′ − x

LR

)

Reflektor neutronów (3)



Reaktor taflowy (3)
• Warunki zszycia strumienia i prądu (J = −D∇ϕ) w punkcie x = a/2

AC cos (Bga/2) = AR sinh (b′/LR)

DCACBg sin (Bga/2) = DR
AR

LR
cosh (b′/LR)

• Dzieląc równania stronami otrzymamy warunek na rozmiar reaktora a

tan (Bga/2) =
DR

LRDCBg

1
tanh (b′/LR)

dla którego osiąga on krytyczność (ponieważ założyliśmy rozwiązania stacjonarne), a co ma
miejsce, gdy

Bg = Bm =
νΣfC − ΣaC

DC

• Znając Bg możemy wyznaczyć rozmiar reaktora a

a =
2

Bg
arctan

(
DR

LRDCBg tanh (b′/LR)

)
• W rozwiązaniu „gołego” (bare) reaktora taflowego otrzymaliśmy (łatwo sprawdzić, że

powyższe rozwiązanie dla b = 0 jest takie samo)

Bg = π/a ⇒ a = π/Bg

Reflektor neutronów (4)



Reaktor taflowy (4)

• Różnica rozmiarów reaktora z reflektorem i bez nazywa się „oszczędnością reflektora”
(reflector savings)

δ = a(bare) − a(refl.) =
π

Bg
−

2
Bg

arctan

(
DR

LRDCBg tanh (b′/LR)

)
• W granicy b → 0 dostajemy δ → 0, natomiast w granicy b → ∞ czynnik tanh → 1 i

równanie dąży do pewnej stałej, skończonej wielkości.
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Reflektor neutronów (5)



Strumień w reaktorze z reflektorem

Reflektor neutronów (6)



Współczynnik straty termicznej

• Reaktor płaszczyznowy i podstawowa komórka. Zakładamy, że neutrony ”pojawiają” się w
moderatorze (rozkład płaski), a w paliwie zachodzi jedynie absorpcja.

0 a b 2b2b-a
2b+a

paliw
o

m
oderator

• Obszar paliwa (F) i obszar moderatora (M)

−DF
d2ΦF

dx2
+ ΣaFΦF = 0

−DM
d2ΦM

dx2
+ ΣaMΦM = SM

Samoekranowanie (7)



Współczynnik straty termicznej

• Warunki brzegowe, z symetrii komórek oraz zszycia obszarów

dΦF

dx

∣∣∣∣
0
= 0

dΦM

dx

∣∣∣∣
b
= 0

ΦF(a) = ΦM(a)

JF(a) = JM(a)

• Oprócz rozwiązań szukamy

ξ =
Φ̄M

Φ̄F

ξ =
a

LF
coth

(
a

LF

)
−

DFLMa
DML2

F
coth

(
a − b

LM

)
−

DFL2
M

DML2
F

a
a − b

Samoekranowanie (8)



Współczynnik straty termicznej

• Wynik można przedstawić w uniwersalnej postaci, także dla innych geometrii

ξ =
VFΣaF

VMΣaM

(
VMΣaM

VFΣaF
F + E − 1

)
• R. V. Meghreblian and D. K. Holmes, Reactor Analysis, McGraw- Hill, New York (1960)

F = a
L F coth

a
L F

E = b− a
L M coth b− a

L M

F = (ρF /L F )I0(ρF /L F )
2I1(ρF /L F )

E = (1/L M )(ρ2M − ρ2F )
2ρF

I0(ρF /L M )K 1(ρM /L M )+ K 0(ρF /L M )I1(ρM /L M )
I1(ρM /L M )K 1(ρF /L M )− K 1(ρM /L M )I1(ρF /L M )

F = (rF /L F )2 tanh(rF /L )
3[(rF /L F )− tanh(rF /L F )]

E = r3M − r3F
3rF L 2M

1− (rM /L M ) coth[(rM − rF )/L M ]
1− rM rF /L 2M − [(rM − rF )/L M ] coth[(rM − rF )/L M ]

0 a b

ρF ρM

rF rM

Tafla

Cylinder

Sfera

Geometria Funkcje E i F

Samoekranowanie (9)



Strumień neutronów w siatce

Samoekranowanie (10)



Kaseta paliwowa

Pręty kontrolne (11)



Pręty kontrolne BWR

Pręty kontrolne (12)



Reaktor z prętami kontrolnymi (1)
• Zamieniamy problem na jednowymiarowy, z zachowanym stosunkiem powierzchni do

objętości (prętów kontrolnych do paliwa)

2m

2l

2b

0 a x

moderator+paliwo

• Szukamy rozwiązania w obszarze paliwa i moderatora

−D
d2Φ

dx2
+ ΣaΦ = S

• Warunki brzegowe z symetrii siatki oraz granicy z prętem kontrolnym

dΦ
dx

∣∣∣∣
0
= 0

−
1

Φ(x)
dΦ
dx

∣∣∣∣
x=a

=
1
2

1 − α

1 + α
= β

gdzie α to współczynnik odbicia

Pręty kontrolne (13)



Współczynnik odbicia
• Wiemy, że

j+ =
1
4
Φ −

1
2

D
dΦ
dx

j− =
1
4
Φ +

1
2

D
dΦ
dx

• Współczynnik odbicia to α = j− − j+. Jeżeli znamy go np. z eksperymentu lub z teorii
transportu, to możemy wyznaczyć warunek brzegowy ”pełny” (bez ekstrapolacji) dla pewnej
granicy

−
D

Φ(b)
=

dΦ
dx

∣∣∣∣
x=b

• Dodając lub odejmując równania na j± stronami

j+ − j− = −D
dΦ
dx

j+ + j− =
1
2
Φ

• Stąd

−
D

Φ(x)
dΦ
dx

∣∣∣∣
x=b

=
j− − j+

2(j+ + j−)
=

1
2

1 − α

1 + α
= β

Pręty kontrolne (14)



Reaktor z prętami kontrolnymi (2)

• Rozwiązując teraz problem reaktora z prętami otrzymamy Φ.
• Zakładając, że wszystkie neutrony wchodzące do pęta są absorbowane możemy policzyć

efektywny przekrój czynny komórki reaktora z prętem kontrolnym

Σ
eff
mc =

βΦ(a)
Φ̄(a)

• Efektywny przekrój możemy używać dla tej części reaktora, gdzie wsunięte są pręty
kontrolne, a inne dla części bez prętów.

R

d

u

H

h

Pręty kontrolne (15)



Wpływ prętów na strumień

Pręty kontrolne (16)



Wpływ prętów na strumień

Pręty kontrolne (17)



Homogenizacja

Homogenizacja (18)
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