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Рассмотрена возможность применения теории малых возмущений для
оценки изменения времени жизни мгновенных нейтронов при варьи�
ровании изотопного состава отдельных зон быстрого реактора со свин�
цовым теплоносителем. Получены формулы обобщенной теории малых
возмущений для производной времени жизни мгновенных нейтронов,
которое рассматривается как дробно�билинейный функционал плотно�
сти потока и ценности нейтронов. Предложен численный алгоритм по�
шагового применения формул теории малых возмущений для оценки
изменения времени жизни мгновенных нейтронов, вызванного силь�
ным возмущением изотопного состава реактора, например, полной за�
меной материала отражателя. Показано преимущество предлагаемого
подхода, заключающееся в принципиальной возможности оценки роли
и вклада различных процессов, изотопов и энергетических групп в об�
щее изменение времени жизни мгновенных нейтронов при значитель�
ном изменении состава реактора.
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ВВЕДЕНИЕ
При нейтронно�физических и оптимизационных расчетах ядерных реакторов возни�

кает необходимость в сравнении различных вариантов конструкции по многим парамет�
рам, представляющим важность для обеспечения эффективной и безопасной работы
реактора. Этими параметрами могут быть эффективный коэффициент размножения ней�
тронов, коэффициент воспроизводства топлива, температурные и плотностные коэф�
фициенты реактивности, время жизни мгновенных нейтронов, эффективная доля запаз�
дывающих нейтронов и т.д. Некоторые из этих параметров могут быть представлены в
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форме дробно�линейных функционалов плотности потока нейтронов типа

где a(r, E) и b(r, E) – ядра функционалов; ϕ(r, E) – пространственно�энергетическое
распределение плотности потока нейтронов. Фигурные скобки здесь и далее означают
интегрирование по всей области изменения переменных. К дробно�линейным функци�
оналам можно отнести коэффициенты неравномерности поля тепловыделения и коэф�
фициенты воспроизводства топлива.

Некоторые другие параметры можно представить в форме дробно�билинейных фун�
кционалов плотности потока и ценности нейтронов типа

где ϕ+(r, E) – пространственно�энергетическое распределение ценности нейтронов. К
дробно�билинейным функционалам относятся коэффициенты реактивности, время жизни
мгновенных нейтронов и эффективная доля запаздывающих нейтронов.

Данная работа посвящена изучению возможности применения теории малых возму�
щений для оценки изменений времени жизни мгновенных нейтронов как одного из дроб�
но�билинейных функционалов плотности потока и ценности нейтронов, при сильных
возмущениях изотопного состава реактора. В качестве примера рассмотрена полная
замена материала нейтронного отражателя, при которой природный свинец заменен на
материал, являющийся очень слабым поглотителем нейтронов. Имеется в виду радио�
генный свинец с высоким содержанием изотопа 208Pb.

В ряде публикаций (например, в [2 – 5]) показано, что использование радиогенного
свинца с высоким содержанием свинца�208 в качестве теплоносителя и нейтронного
отражателя вместо природного свинца приводит к заметному выигрышу в нейтронно�
физических и теплофизических показателях быстрого реактора. Кроме того слабое по�
глощение нейтронов в физически толстом отражателе из радиогенного свинца мо�
жет значительно удлинить время жизни мгновенных нейтронов и в определенной мере
повысить сопротивляемость реактора быстрым разгонам мощности.

В [6] сделана попытка применить обобщенную теорию малых возмущений к оценке
чувствительности времени жизни мгновенных нейтронов по отношению к слабому из�
менению изотопного состава быстрого реактора. Показано, что влияние сравнительно
небольшого (~ 10%) изменения концентраций делящегося изотопа и свинцового теп�
лоносителя на время жизни мгновенных нейтронов оценивается  обобщенной теорией
малых возмущений с достаточно хорошей точностью (0.05 – 0.5%). В данной работе
делается попытка применить обобщенную теорию малых возмущений к оценке влияния
сильных (до 100%) возмущений изотопного состава реактора на время жизни мгновен�
ных нейтронов.

ФОРМУЛЫ ТЕОРИИ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ
ДЛЯ ДРОБНО�БИЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ

Уравнение для распределения плотности потока в реакторе можно записать в сле�
дующей операторной форме:

   (1)

где L(r, E) – оператор, описывающий перенос, поглощение и замедление нейтронов;
Q(r, E) – оператор, описывающий генерацию нейтронов деления; Kэфф – эффективный
коэффициент размножения нейтронов.
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Для одномерной модели ядерного реактора и многогруппового диффузионного при�
ближения уравнение (1) и его операторы L(r, E) и Q(r, E) могут быть представлены в
следующем виде:

где α – индикатор геометрии; k, m – номера энергетических групп; D – коэффициент
диффузии; ϕ(r) – плотность потока нейтронов; Σcdf – макросечение захвата, деления и
замедления нейтронов; ωz

2 – геометрический параметр; χ – спектр нейтронов деления;
ν⋅Σf  – макросечение генерации нейтронов деления; Σm→k – макросечение межгруппо�
вых переводов нейтронов.

Согласно теории малых возмущений [1], чувствительность эффективного коэффи�
циента размножения нейтронов к изменениям изотопного состава реактора можно пред�
ставит в виде следующего дробно�билинейного функционала:

   (2)

где ρl,i – концентрация изотопа l в зоне i.
Уравнение, описывающее пространственно�энергетическое распределение ценнос�

ти нейтронов, аналогично уравнению (1) и отличается от него использованием сопря�
женных по Лагранжу операторов, т.е.

   (3)

Важным достоинством формулы (2) является возможность оценить вклад различ�
ных процессов (межзонных и межгрупповых переводов нейтронов, их поглощения, за�
медления и размножения), различных изотопов и энергетических групп в полное зна�
чение производной (чувствительности)  по концентрациям изотопов. К сожалению,
формулы теории малых возмущений позволяют с хорошей точностью оценивать изме�
нения  лишь при сравнительно слабых возмущениях изотопного состава реактора.

Для дробно�линейных и дробно�билинейных функционалов существует обобщенная
теория малых возмущений, позволяющая количественно оценить изменения функцио�
налов при сравнительно слабых изменениях изотопного состава.

Краткое изложение основных идей обобщенной теории малых возмущений для дроб�
но�билинейных функционалов [7, 8] приведено ниже.

Общий формализм предполагает построение расширенного функционала (лагранжи�
ана), в котором к искомому функционалу с помощью множителей Лагранжа присоединя�
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лей Лагранжа и формулы теории малых возмущений. Эти уравнения имеют вид

   (4)

   (5)

где функциональные производные в правых частях можно рассчитать так:

Легко показать, что эти функциональные производные ортогональны к решениям
соответствующих однородных уравнений, т.е.

Согласно альтернативе Фредгольма, из этого следует существование решений нео�
днородных уравнений (4), (5). В итоге получаем следующие две системы однородных и
неоднородных уравнений.

Однородные уравнения:

   (6)

Неоднородные уравнения:

   (7)

Эти системы должны решаться последовательно, поскольку, только найдя реше�
ния однородных уравнений (6), можно определить функциональные производные
в правой части неоднородных уравнений (7).

Если системы однородных и неоднородных уравнений (6), (7) решены, то вари�
ацию лагранжиана, вызванную, например, вариацией концентрации изотопа l в зоне
i, можно рассчитать следующим образом:
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  (8)

В теории функционального анализа [7, 8] доказано, что в точке стационарности
лагранжиан F равен искомому функционалу J, вариация первого порядка лагранжи�
ана F равна вариации первого порядка  функционала J, а погрешность функциона�
ла J обладает вторым порядком малости по отношению к погрешностям в опреде�
лении функций ϕ(r, E), ϕ+(r, E), ϕJ(r, E) и ϕ+

J(r, E).
Таким образом, выражение (8) и есть формула теории малых возмущений для ис�

комого дробно�билинейного функционала.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ
ИЗМЕНЕНИЙ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

Описанная методика расчета чувствительности дробно�билинейных функционалов была
введена в компьютерную программу TIME26 [9]. Тестовые расчеты проводились для од�
номерной сферической модели быстрого реактора [10] со свинцовым теплоносителем и
отражателем. Геометрическая модель включала в себя три активные зоны с одинаковым
содержанием плутониевой фракции в смешанном уран�плутониевом нитридном топливе,
но с разными диаметрами твэлов, и свинцовый боковой экран. В качестве дробно�били�
нейного функционала рассмотрено время жизни мгновенных нейтронов:

Основной целью расчетов была оценка изменения этого функционала при полной
замене материала бокового экрана с природного свинца на свинец�208 с помощью
формулы теории малых возмущений (8). Особенность времени жизни мгновенных ней�
тронов как дробно�билинейного функционала заключается в том, что весь вклад в его
изменение дают только члены выражения (8), описывающие процессы утечки, поглоще�
ния и замедления нейтронов. С помощью формулы теории малых возмущений (8) мож�
но получить производную времени жизни мгновенных нейтронов lp по ρl,i, т.е. по кон�
центрации изотопа l в зоне i:

   (9)
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Суммируя компоненты этих выражений, можно выделить вклады отдельных процес�
сов в производную времени жизни мгновенных нейтронов:

– вклад радиальных межзонных переходов и утечки нейтронов

– вклад аксиальной утечки нейтронов

– вклад поглощения нейтронов

– вклад замедления нейтронов (спектральный эффект)

При желании можно продолжить детализацию выражения (9) и определить вклады
отдельных геометрических зон и энергетических групп в производную времени жизни
мгновенных нейтронов.

На рисунке 1 приведены кривые, характеризующие удлинение времени жизни мгно�
венных нейтронов при постепенной замене природного свинца на свинец�208 в нейт�
ронном отражателе при различной его толщине.

Рис. 1. Время жизни мгновенных нейтронов как функция доли 208Pb в Pb�отражателе

Из этих кривых видно, что наиболее интенсивный рост времени жизни мгновенных
нейтронов lp происходит на заключительном этапе замены, когда последние проценты
природного свинца вытесняются свинцом�208. Это особенно ярко выражено в вариан�
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те толстого (3 м) отражателя.  Если на начальном этапе доля свинца�208 увеличивает�
ся с нуля до 20%, то lp повышается с 3 мкс только до 4 мкс. Если же на заключительном
этапе доля свинца�208 растет с 80 до 100%, то lp повышается с 33 мкс до 705 мкс. На
последних пяти процентах время жизни растет почти в четыре раза, со 180 мкс при 95%
свинца�208 до 705 мкс при 100% свинца�208.

Это объясняется тем, что природный свинец уже содержит значительную (52.4%)
долю свинца�208. Поэтому на начальном этапе замены полное содержание свинца�208
в отражателе увеличивается незначительно. Лишь на заключительном этапе, когда доля
свинца�208 стремится к 100%, благодаря его уникальным нейтронно�физическим свой�
ствам (очень слабое поглощение и замедление нейтронов) происходит наибольшее
удлинение lp.

Рис. 2. Вклады поглощения, замедления и утечки нейтронов в удлинение времени жизни (толщина отражателя 0.5 м)

Рис. 3. Вклады поглощения, замедления и утечки нейтронов в удлинение времени жизни (толщина отражателя 1 м)

Применение формул теории малых возмущений (9) позволяет оценить роль, сыгран�
ную межзонными переходами, поглощением и замедлением нейтронов в росте lp. К со�
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жалению, теория малых возмущений потому так и называется, что способна предсказать
изменения искомых функционалов и оценить вклады различных процессов в эти изме�
нения лишь при достаточно слабых вариациях управляющих параметров. Полную за�
мену материала отражателя никак нельзя назвать малым возмущением. Действитель�
но, как видно из рис. 1, полная замена природного свинца на свинец�208 в толстом
(3 м) отражателе удлиняет время жизни мгновенных нейтронов с 3  до 705 мкс, т.е.
более чем в 200 раз.

Существует, однако, возможность преодолеть эту трудность. Процесс замены природ�
ного свинца на свинец�208 можно разбить на такое количество этапов, в пределах каж�
дого из которых формулы теории малых возмущений предсказывают изменение lp и
оценивают вклады различных процессов в это изменение с приемлемой точностью. В
этом случае открывается возможность шаг за шагом проследить всю эволюцию изме�
нения вкладов различных процессов в рост lp при постепенной замене природного свин�
ца на свинец�208. Затем, просуммировав эти пошаговые вклады, можно оценить сум�
марный вклад различных процессов в полное удлинение lp даже при сильных возму�
щениях изотопного состава.

На рисунках 2, 3 показана эволюция вкладов межзонных переходов, поглощения и
замедления в удлинение времени жизни мгновенных нейтронов при постепенной заме�
не природного свинца на свинец�208 в тонком (0.5 м) и толстом (1 м) отражателе. Видно,
что в сравнительно тонком отражателе вклад меньшего поглощения нейтронов играет
основную, но не доминирующую роль. При утолщении отражателя с 0.5 до 1 м вклад
меньшего поглощения быстро становится доминирующим. На заключительном этапе он
превышает 100%, поскольку изменения межзонных переходов и замедления (спектраль�
ный эффект) незначительны, но укорачивают время жизни мгновенных нейтронов.

Просуммировав удлинения времени жизни нейтронов по этапам постепенной заме�
ны природного свинца на свинец�208, можно оценить вклады процессов радиальных
межзонных переходов, поглощения и замедления нейтронов в полное удлинение вре�
мени жизни нейтронов. Эти данные приведены в табл. 1.

Таблица 1
Вклады межзонных переходов, поглощения и замедления нейтронов

в полное удлинение времени жизни

Из этих результатов видно, что по мере утолщения отражателя усиливается и быст�
ро становится доминирующей роль очень слабого поглощения нейтронов свинцом�208.
Интересно, что суммарное действие межзонных переходов и спектрального эффекта
незначительно, но укорачивает время жизни мгновенных нейтронов при утолщении от�
ражателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен пошаговый алгоритм применения формул обобщенной теории малых

возмущений для оценки чувствительности времени жизни мгновенных нейтронов к силь�
ным изменениям состава ядерного реактора. Рассмотрена применимость такого подхо�
да к оценке изменения времени жизни мгновенных нейтронов, вызванного полной за�
меной материала отражателя в быстром реакторе со свинцовым теплоносителем (при�
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родный свинец заменялся радиогенным свинцом с доминирующей долей изотопа сви�
нец�208). Постепенная пошаговая замена материала отражателя показала возможность
применения формул обобщенной теории малых возмущений на каждом шаге и получе�
ния окончательного результата (при полной замене отражателя) с хорошей точностью.
Основным преимуществом предложенного подхода является его способность выявить
роль и оценить вклад всех нейтронных процессов, изотопов и энергетических групп в
полное изменение времени жизни мгновенных нейтронов.
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APPLICATION OF SMALL PERTURBATION THEORY
FOR ASSESSING VARIATIONS OF PROMPT NEUTRON LIFETIME
IN A LEAD�COOLED FAST REACTOR
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ABSTRACT
The paper considers the applicability of small perturbation theory to assessing the

variations of the prompt neutron lifetime caused by variations in the isotope
composition of a lead�cooled fast reactor. The generalized small perturbation theory
formulas have been developed to calculate derivatives of the prompt neutron lifetime
regarded as a bilinear neutron flux and neutron worth ratio. A numerical algorithm
has been proposed for the step�by�step application of the small perturbation theory
formulas to assess the prompt neutron lifetime variations caused by a major
perturbation in the reactor isotope composition, e.g. by the complete change of the
material used earlier as the neutron reflector. The advantage of the proposed approach
has been shown which consists in that it is basically possible to determine the role
of different neutron reactions, isotopes and energy groups in and their contributions
to the total prompt neutron lifetime variation caused by major changes in the reactor
isotope composition.

Key words: small perturbation theory, bilinear ratios, prompt neutron lifetime,
contributions of neutron reactions.
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