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Zađatak 2.05*3 "Promeaa iaotupnog aastava

" podelje^ je aa tri faze, i to:

I faza: Deplecija goriva

II faza: Konversija gcriva

III faza: Uticaj promene izotopROg sastava

goriva na reaktivnost nz koastaataa fluka.

Priloženi isveštaj o isvršenjn I faze obuhvata:

Opšti pregleđ promene Izotopaog sastava goriva

aa ozračivaRJem. Aaalizu sagorevanja U i nastajanje t;

i drugih aefisibilnih jezgara. Računsku primenu na sisteni

Calđer Hall. Pragleđ literature.

Smatraso ti^e da je I fasa u potpunosti is-

punjena prema tigovoru.

Nosilac ugovora Na,5elaik laboratories

lag. Jordan rop-Jordanov <^tg* Neaad Raišić
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Analiza promene isotpncg sastava goriva. vrši se

sa eiljem sagledavanja kvalitativnih i kvantitativnih promena

goriva pri osracivanju i uticaja ovih promena na reaktivnost

reaktora pri dugom radu.. Ove promene se prate preko protnena pre-

seka apsorpcije i flsije goriva u funkciji osračivanja.

U ođeljku l"opšti pregleđ pramexte izotopnog aa—

stava goriva sa ozračivanjam", je đato: ekonomski znacaj ste-

pena sagorevanja goriva, odnosno njegovog srednjeg života,

pređpostavke i ograniSenja đateg razmatranja i pregleđ promene

izotopnog sastava goriva* U udeljku. 2 analigiran je lanac U ,

gde su dati analitiSki izrasi sa koncentracije U , U i
23?

Np u funkciji ezraSivanja. U odeljku 3 analixiran je uticaj

neutronskog spektra u.% tretiranje preseka po Wescott-u* U

odeljku, 4 data je računska primena na sisteia tipa Calđer Hall.

Resultati raSunanja (zavisnost preseka ođ ozračivanja i količina

pojedinih izotopa u kg/t) dati su u tablici III i na dijagrami-

ma 1 i 2. Račun je iaveden na digitalnoj mašini ZUZB—22 R* Na

kraju je dat pregled literature u vezi sa sadatkaw, kako direk-

tno koriščene take i astale koja se odnosi na ovu. temu.
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1. OPŠTI PREGLED PROMENE IZOTOPNOG SASTAVA GORIVA
SA OZRAČIVANJEM

1.1. U v o d

Nukleame gerive bile bi najeflkasnije iskorišće-

ne ake bi se omogučile njegove potpune sagorevanje u reaktoru*

No u tome posteji egraniBenje, jer u toku celog rada reaktor

mora oatati kritiBan. Ovo egrani8enje se medjutim vremenski

različito održava za razne vrste goriva i režime rada reak-

tera.

Pri aslebadjanju energije a nukleamom. goriva

dolazi uglavnom do ovih promena:

- Pri fisiji se stvaraju produkti koji nisu

fisibilni i koji "k&5e" lancanu. reakciju apsorbujući neutrene.

Pri tome reaktivnost reaktera opada, (zatrovanje reaktora).

- Fisija i zahvat fisibilnim izotopima smanjuju

brej fisibilnih atoma i na taj način se reaktivnost stnanjuje

(deplecija goriva).

- Kao rezultat zahvata u. nefiaibilnim jezgrima

(uran 238), dolazi do posrednog stvaranja sekundarnog nukle-

arnog goriva šte dovodi do porasta reaktivnostl.

Osim toga pri radu reaktora dolazi do premene

temperature goriva i moderatora što se takodje odražava na

premenu reaktivnosti.

Ako bi ukupan bilans ovih efekata bio stalno

pozitivan omogudio bi se neagraničen rad reaktora. Ako je pak

negativan bilo bi potrebne obogatiti nuklearno gorivo ili

nadi pogodniju geometriju. Naj8e8<3e je ukupan efekat u pe-

Betku pezitivan, a kasnije negativan. To znači da je rad re-

aktera vremenski ograničen, da zavisi od oblika krive reaktiv-
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nosti i ed toga našta se koristi početni višak reaktivnosti*

U ovom sadatku analizirade se promene u igotop-
235

nom sastavu gcriva nastale sagorevanjem U , nastajanje
sekundamog gerlva u lancu. U i u.ticaj ovih promena. na re-

aktivnost slstema. Ovo će blti analizirano na primeru pri—

rodni uran - grafitne rešetke tipa Calder Hall, jer je ona

od najvećeg interesa 3a nas, a i podatci u.literatnri sa nju

su. najdostupniji. Analiza uticaja zatrovanja produktima fi—

sije 1 temperature na reaktivnost date je posebnim zadatcima

i Izlazi iz okvira, oveg zadatka*

Pri računanju zanemarene su male promene kao što

je recimo, promena čistoće mođeratera, jer je greška koju

one unose u. totalni presek apsarpclje neutrona manjeg reda

veličine od tolerancije sa kejom su dati osnovni preseciy

/2/y /3/f /4/ i /5/* Osim toga usvojeao je da su promene

nastale u sastavu. goriva uniformne po sapremini gorivnog

bloka, cime je zanemareno veće stvaranje plntonijuma na po—

vršini gorivnih elemenata. Na kraju., reaaltati koji su. da-

ti u. prve dve faze zadatka predstavljaju same lokalno stanje

u jedinicnoj zapremini goriva na nekom mestu. u. reaktoru. Oni

bi se laogli primeniti na ceo sistem samo u. slncaju reaktora sa

izravnatim fluksem* Kod r^aktorskih sisteiaa sa. neizravnatim

fluksom, da bi ae dobila rezultantna promena reaktivnosti sa

ozračtvanjeip,ovi rezultati se moraju usrednjiti po zapreminit

što se obično čini perturbaeionom teorij&m. Ovo će biti detalj-

nije razmatrano u III fazi sadatka.
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1.2. ZnaSaj promene izotopneg sastava

Poznavanje stepena sagorevanja nuklearnog goriva,

odnosno njegevog oiklusa, je osnovni elemenat za optimiza-

ciju reaktora koja bi se zasnovala na treškovima proizvodnje

energije. Pri radu. reaktora treba obezbediti taktr* uslove

da život goriva bade što je moguce duži*

Promena izotopneg sastava goriva sa ozračivanjem,

kako će se kasnije videti, aasteji se uglavnom u smanjenju

3^35 i stvaranju Pu.^39, pg240 ̂  p^241^ p ^ g^^ p^239 333^!-

že ravnotežnu koncentraciju. Preseci za fisiju i apsorpciju

u gorivu rastu sa ezračivanje&,a kanverzioni odnos najpre o-

pada pa zatim raste. Sve ovo u slučaju goriva ed prirodnog

urana rezultira u prilično složenu promenu. K ^ * Život geriva

odredjen je vrednogdu ozragivanja za koju K -^ peataje jedi-

nica. Srednji živet geriva medjutim zavisi od načina izmene

samog gpriva. Pesteje uglavnom dva načina izmene geriva koji

daju različite srednje živete goriva:

1* Diskontinualna izmena goriva. Čitava šarža se

mamnja odjednem, onda kad K ^ padne do jedinice. Pri teme

evde treba razlikevati slučajeve izravnatog i neizravnatog

fluksa*

2. Kentinualna izmena goriva. Bedavanje svežeg

goriva i odstranjivanje najezra&enijeg vrši se kontinualno,

pri čemu se višak neutrona od svežeg goriva koristi da bi se

produžile ozraSivanje onog 8ije je K ^- poatale manje od 1.
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Rod velike veđine grafltnih gasom hladjenih NTE

predvidjena je kontiRaalaa izmeaa gorlva, gi^e se srednji

život ̂ oriva pevedava za oko 50% (34). Take dobijeni sre-

dnji životi iznose oko 3C0Q MWg/t, a njihove maksimalne

teoriske vrednosti 4500 MWd/t. Kod Calder Hall-a izmena

goriva nije kontigMalna te makeimalai živet goriva iznoai

samo 2000 MWd/t,

U tesnojiBzi sa givotoia goriva j@ i problem ±z-

ravnanja fluksa. Igyavnanjem fluksa posti^e ge izjedna-

Senje &astine snage u avim gorivnim elamentima, Bttae se

omogučuje da svi oni rade na maksimalnoj dozvoljenoj aaa-

zi 3. u% RiaksimalnitDplotni flukg* SEedjutim, ova izravna-

nje je uvek vesano sa gubitkom reaktivnosti, pa se javlja

potreba iznalaženja ekonomski najopravdanijeg rešenja.
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1.3* Pre^led promene izotopno^ sastava gpriva sa ozračivanjem

Kako je več rečeno, u toku rada reaktora dolazi

do promene izotopnog sastava goriva* Ove promene se uglavnom

svode na sleđeće procese:

-y235 ^. produkti fisije

^238 TT.239 par 239 r̂ * ^ 239

i fisije

240 ^ 241

241 __produkti fisije

u
242

Izotop Pu ima mali presek apsorpcije (oko 40b)

pa je prema tome dobijanje slededih izotopa plu.tohijw.uia malo
236 239 239

veroyatno. Apsorpcija neutrona izotopima U* , U i Np je

relativno mala u. odn^^u na apsorpciju ostalih jezgara* Raspad

^235^ u^38^ p^239^ pu24- ^ p^^l ^ g ^ ^ ^ ^ zanemariti, jer

sn Qdgcvarajuoa vremena polvraspada vrlo velika.

Prema gomjita rel&cijana promene izotopnog sastava

goriva u toku rada reaktora možemo svrstati u tri veće grupe;

- Lanae U

*- uanac U . :

- Produkti fisije

Zadatak analiae premene izotopnog sastava goriva i

njenog uticaja na reaktivnost reaktora pri dugom rađu svodi

se na posmatranje promena totalnih preseka apsorpcije

i fisije (2&jr%!7) ^ gorivu i funkciji ozracivanja *^*.
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Ozyazivaaje t* defiaisano je relaeijam:
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3,. Itanać

Ovaj lanac dat je sa:

gde svako jezgro nastaje cd svag roditelja ill

akim zahvatem 113. radloaktivnim ras^adem.

aba eleiaeata 3ceja podležu ^ raapadu (U i Np j mega

se o&gah zanemayl%ii<Prvo, abo& njihove niske

cije koja je uslovljena njihovim vrlo kratkim

poluraspada, i% drugo, sbog veoma laalih apsorpeionih pre-

seka. Ake se oni izostave ostaje ageso lanac jezgara kod

kejih se nastajanje slededeg ed prethednog vrši sano nea-̂ -

zahvatosa. Njihov dopyinas ukupnoj apsorpciji mo-

ge ovako izragunatl (2):

Obzirom na definiciju Y' očigledno je da de

^ (l.l)

diferencijalna je&načina g.-*6og gezgra N, ta laneix, gde je:

za aahvat "i-l*-ovog jezgra, a

Qx *** totalni apaorpeionl presek "i"-tog

Oznaei li se poSetno rcdl^eljsko jeg&po Indeksojg. 0,

reaenje je; - ,- .^

i
gde je:

(1.4)
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Ako je uslov N,(o) jednako auli ispunjen sa sva

jezgra aem za početao jezgro lance. (1 == o), tada jet

fl (̂"'Jr

<- (1.6)

Koristedi &e ovitn, aiogu. ae doprinosi totaliaoj

apsorpciji jedno^ ovakvog laaea dovoljao dobro 1 brso israču-

nati i na ntolnoj račMRskoj ma

0"bsirp3i. na nale vrednosti preseka^ roditelja,a ti-

me i na mail doprinos totalnoj apaox-pciji, Pu i Pu. se

mogu. izostaviti, tako da se ođ svih jesgara koja đolage iza

U jeđino ^p može uneti u otair. Prema navedenoj litera-

turi (2), (3), (5), dopriROB totalnoj apsorpciji od oatalih

isotopa ovog lanca manji je od 1% te ae svakako može aanema-

riti, jer je gre^ka koja se pri tome cini reda veličine nepouz-

isti osaovnih. nuktleamih podataka.. pyema,

je aistemom điferencijalnih jeđnačina:

235
danosti osaovnih. nuktleamih podataka.. pyema, tome lanac U

(1.7)

6 ^ < 3 ^ ^ " 4 (1-9)



lo

(1.2), (1.6) i (1.7)

rencijalnih

ovih dife-

(I.lu)

(1*111

(1.12)

215
kcneeiitraeije pejedialh jez&ara a lancu U može ae

odrediti njihova apsorpeija kae fggkaija t , što je i blo cilj,



&+ Neutronaki apektar

Vedeđl računa 8 jedne striae 3 tea^eraturi reakte

u radu i a dru&e strane da bi se otklonila &rešn,a naatala

jedno^rapmo& tretiranja ^reblama, u ragun se ušla aa

eima koje &a&erira ^e&teett (6). irema Weatcott-m j

&de jet

-4^- koefieijeati deiiaiaani u (b) i (7)

je iaraa R&

h ^

aa
- ar.atln̂ i le^aritam&ki decrement ener^lje sa

<ŝ ŷ ̂ <3^ Esaksvelov p^eeek %a fiaiju

A = 2.81 as g^afltne reaktore (̂  - katof ener&ija u

jadlnieama kT)

T^ = 293,6°X
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ireko epitenaalno& odnoea r i&ama

praseka od^^^rPJ koji ^ak zaviai od oaračivštaja

tcnae, oČi&ledR3 je da diferencijalRe jadn&čine za kuncentraeije

jez^^ra nisu lineame. ̂ edjutiia, %a ^^tovo sva jes^ra u ^arivu

ili je epitermalna apaor^cija mala u odnosu 11a termalnu ili je

Rkujpna apaerpcija jea&ra mala. U eba ava slučaja moae se sma-

trati da je ppitermalni odnaa r kenstantan 3& ozračivanjem

a da ^reška u tatalnam apserpaioaam preaeku, koja ee pri torn

čini* ne bade veđa o4 3§L Jediai izHgeci sM ru i In .

Rod njih se py&aeaa epitermalno^ odnasa r sa o::.ra5ivanjem

uzeti u cbsir abe^ njiheva^ visake^ epitersaalno^

apaer^ciji i relativne T?a8noeti ovi&

Za oatala jea&ra može ae aa devaljne ta&aoati smatrati

da je$

3ft ) is y = o,o6%6 (1.1?)

ednosa r od ozra—

i temperature T reiaktora data je u refexenci (3).
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4. RačunBka primena na sistem tipa Calder Hall

Podaci o reaktoru. Calder Hall koji su korišćeni

u računima dati su u tablici I (10), (24):

Tablica I

Gepmetriske i fiziiSke konatante režetke

Poluprecnik uraaske šipke

Ekylvalaatna debljina obloge

Poluprečnik haaala

Polupre&nik ćelije

Visina aktivne zone

Poluprecnik aktivne zone

Broj elemenata po kaRalu.

Dužina uranske aipke

Gustina urana

Gustina grafita

Srednja temperatura urana .

Srednja temperatura grafita

Efsktivni presek apsorpcije

Obloge .- : '

Faktor brze fisije

Faktor izbegavanja rezonance

Koeficijent reaktivnosti (vruć nezatrovan)

r = 1,46 cm

<= 0,514 cm

i\ =* 5,28 cm

r- = 11,464 cm

H =t 640,1 cm

R - 472,4 cm

= 6

1 = 101,6 cm

18,7 gr/cm

1,73 gr/om

T = 425 C

T = 235 C

,003016 cm

= 1,030

* 0,885

= 1,07875
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fluksa n moderators pressa

Orednji t^rmalni fluks
Faktor izbegavanja isticanja

^ 1,5164
12 2

- 6,02.10 'n/esa. sec
- 0*3750

II,/^/, /6/ i /'?/;

Tablica IliOanavni nuklearni

Vrsta

,.235
92"

6a

.,236

237 6

23a 6a

,, 239 6a
6f

.- 240

6 a
6f

(2200)
/b^rna/

693,52

5950

l?2,oo

2,73

300,00

1397,46
1015,22

0,9,2808

1,2735

0,15170
O,QO386 2,4?

72$ 5600

1,0409 6,32500

2,45

1,5437 1,7%00
1,4004 l ,905

45,2700

3,06

241
a.

1,0242 51,7000

587,17 1,2634 7,5360
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podataka is Tabl3.ea I i II, i je*-

(1+10), (1,11) i (1.12) dobijaju se veličine pre-

a^rospeije pojediRih iaotopa u f&nkeiji oaraSivanja

. Rezultati ražuna dati sa a tablici III i aa dija-

1 i 2* MiRre preaeci uaeti su prena (1.13), & tiia

da ja za epitermalni oanoa r usvojena vreonast (1*15)?

jer ovim lancem nije obuhvaćen p
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Pregeei ke^eentr^eije pajedinih

t ^

(a/kb)

Q

0,01

0,03

0,C3

0,04

^*^^

Q,Q7

G,C6

0,03

0 i0

0,20

0,30

^25^25

(baraa)

6,5052*10^

6,4631*10^

6,4212*10^

6,3795*10^

6,3382*10^

6,2971-10^

6,2562*10^

6,2137*10^

6,1754*10^

6,1353*10^

5,7116*10^

!?, 3519.10^

(baraa)

0

5,9854*10^

1,1930*10"*

1,?834'1O^

2,3696*10"^

2,9522*10"^

3,5307*10***'

4,1052*10"^

4,6788*10^

5,242i;*lD^

^,9053*10"^

1,1226*

1,6288*

^3? 37
N (0)

0

7,6582*10"^

3,0209*10**^

6,7511*10"*

l,1342*lo"3

1,8561*10"^

2,6634*10"^

3,6147*10*3

4,7047*10*^

3,3342'1C"*3

2,8279*10"^

6,1701.10*^

7,2009

7,1533

7,1069

7,0608

7,3150

6,9695

6,9243

6,8794

6,3348

6,7905

6,7463

6,3216

5,3234

3 * 2 6 ^

^Wt)

0

1,3627*10**^

2,7162*1^

4,0604*10*^

3,3955*10**^

6,7216*10"^

8,G386'10**2

9,3466*10*^

1,C643'1O"*

1,1936*10^

1,3217*10"*

2,5360*10**

3.7085*10*1

^ 3 7 ^

(gg/t)

Q

2,2033+10*^

8,6917*10**̂

1,9423*10"^

3,4360*10"^

5,3461*10^

?,6W1O"5

1,0430*10*^

< 1,3336*13"**

1,7373*10**^

8,1388*10"^

1*7752*10*3



0,40

0,50

3,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

2,10

3,10

4,10

5,10

6,10

7,10

8,10

9,10

.0,10

3,ei43*io2

4,6990*10^

4,4O3O-lo2

4,1257-RO^

3,8658*10"

3,6224*10^

3,3942*13^

3,1604'ie^

1,6394'IO^

8,6566*10*

4,5178*10*

2,3372*13*

1,2293*10*

6,4174

3,3484

1,7471
9,!l%'10**

2,1013

2,5422

2,933>

3,3371

3,694?

4,0281

4,3386

4,6278

6+6050

7,^062

7,8500

7.9070

7,^181

7,6368

7,4613

7,2^14

7,0373-

1,0637*10**

1,6122*10**

2,2524*10"*

2,9749*10**

3,7712-10"*

4,6330*10**

2,3231 lU

6,5224*10"*

1,7873

2,9713

4,0223

4,8301

5,3416

6,0381

6,3635

6,5846

6,7377

3,5303
5,2008

4,8732

4,3663

4,2767

4,0092

3,7367

3,5201

1,8366

9,5833*10**
>, 0302*13***

2,6389*10**

1,3612*10**

?,1027'13*2

3,7060*10*^
1,3336*10*2

i,ca89*io"^

4,7642*10**

y,7380'10"*

6,7244*10**

7,5976*13**

8,4121*10**

9,1710*10"* .

9,8781*10**

l,0ž36

1,5036

1,7389

1,7872

1,6302

1,7800,

1,7432

1,6337

1,6569

1.6Q22

3,0693*13*3

4,6378*10*^
6,4606*10*3

6,3594*10*3
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