A MO

CSOBRAB53

INSTITUT ZA NUKLEARNE NAUKE

,,BORIS KIDRIC"

2.058 01l1-501/34

RAZRADA METODA TEORIJSKE
ANALIZE NUKLEARNIH
REARTORA (I PAZA)

I-v
IV Deo

I1Z-121-0193-1962

VINEA-BEOGRAD




INSTITUT ZA NUKLEARNE NAUKE "BORIS KIDRIG"
ILaboratorija za reaktorsku i neutronsku fiziku

Sifra Instituta Ugovor se SKNE
- 2.05 br.oll-501/34

Nosilac ugovora:

InZ.J.Pop=-Jordanov

2.05d 0ll-501/34

RAZRADA METODA TEORIJSKE
ANALIZE NUKLEARNIH
REAKTORA (I FAZA)

I-v
IV Deo

I1Z-121-0193-1962

VINGA - BEOGRAD
Juli 1962.



LABORATORIJA 09

FROMEWA 1ZUTOFNOG

1 faze

Nosilac Zadatka

Ing. Alersendar . teaqdincvié

D‘IAQ‘/MW

Ugovor: 2.0%
Zadatak: 2.0%.4

;frnrvn‘.‘ i'\‘r :Y;;

Hosiluc ugovovrs

ing. uardan SO P~ Oraeacy

R TIPS

Gelnik laboratorije

)
Ing. Henad Haisid



Zadatak 2.05.4 "Fromema isotopnog esastesva

goriva™ podeljen Je nn tri faze, 1 to:

I faza: Deplecija gorive
11 faza: Fonversija geriva
111 faza: Utieca] promene lzotoprog sastava

goriva na reaktivnost uz konstantan fluke.
Prilofeni iavelta] o izvrienju I faze obuhvata:

Opsti pregled promene izotopnog ssctava gorive
. 2 e 2n 1,236
sa ozrafivanjem. Analizu sagorevanja U 35 i nastajanje U 3
i drugih nefigibilnih jezgera. Ralunsku primenu na sisten

tipa Calder Hall. Pregled literature.

Smatrano tirme da Je I fage uw potpunosti ie-

punjena prema ugovoru.
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Analiza promsne izotpnog sastava goriva vrdi se
sé ciljem sagledavanja kvalitativnih i kvantitativnih promena
goriva pri ozralivanju i uticaja ovii promena na reskivivnost
reakitora pri dugom radu. Ove promene sg prate preko proumena pre-

seka apsorpeije i fislje goriva u funkelji ozrac¢ivanja.

U odeljku 1'opd#ti pregled promene izotopnog sa—
stava gorivo sa ozrativanjem™, Jje dato: ekonomski znalaj ste-
pena sagorevanja goriva, odnosno njegovog srednjeg Zivota,
predpostavke i owraniéenja dztog rezmatranjs i pregled promene
izotopnog sastavae gorivae U udeljkn 2 anallziran je lanasc U 35

gde su dati analitibki izrazi ze koncentracije U 35, U236

Np237 u funkeiji ozradivanja. U odeljku 3 anzalisiran je utica}]
neutronskog spektra uz tretiranje preseka po Wescoti-ue U
odeijku 4 data je radunska primena na sistem tipa Calder Hall.
Rezultati radunanja (zavisnost preseka od ozradivanja i kolidina
pojedinib izotopa u kg/t) dati su u tabliei III i na dijagrémi-
ma 1 i 2, RaCun Jje izveden na digitalno] madini ZUZE~22 R. Na
kraju je dat pregled literature u vezi sa zadatkom, 'kako direk-

tno koriséene tako i ostazle koja se odnosl na ovu temu.
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1. OPSTI PREGLSED PROMENE IZOTOPNOG SASTAVA GORIVA
SA OZRACIVANJEM

lele UVve d

Nuklearno georive bile bi najefikasnije iskoriide-
ne ako bi se omoguéile njegove potpune sagorevanje u reakteru,
No u tome posteji agraniéenje, jer u teoku celog rada reakior
mora oatati kritifan. Ovo ogranidenje se medjutim vremenski
razlidito odrZava zs razne vrste goriva 1 reZime rada reak-
tora. _

Pri oslobadjanju energije u nuklearnom goriwvu

dolazi uglavnom do ovih promena:

- Pri fisiji se stvarsju produkti koji nisu
fiéibilni i koji "koCe" lantanu reakclju apsorbujuéi neutrene.
Pri tome reaktivnost reaktora opada, (zatrovanje reaktora).

| - Fisija i1 zehvat fisibilnim izotopima smanjuju
bréj fisibilnih etoma 1 na taj nadin se resktivnost smanjuje
(deplecija goriva).

~ Kae rezultat zahvata u nefisibilnim jezgrima
(uran 238), dolazi de posrednog stvaranja ssekundarnog nukle-
arnog goriva 3to doveodi do porasta reaktivnosti.

Osim toge pri radu reaktoras dolazi do premene
temperature goriva i moderatora Ste se takedje odraZava ne

~ premenu reaktivnosti.

Ako bl ukupan bllans ovlih efekata bilio stalno
pozitivan emoguéio bi se newgranilen rad reaktora. Ake je pak
negativan bile bi potrebmne obogatiti nuklearno gorive ili
nad¢i pogodniju geemetriju. Najlelfe je ukupan efekat wu pe-
Setku pozitivan, a kasnije negativan. Te znadi da je rad re-

aktora vremenskl ogranifen, da zaviei od oblika krive reaktiv-



nosti 1 od toga nalta se koristi poletni visak reaktivnosti.
U ovom gzadatku anslizirade se promene u izotop-
. . ol .
nom sastavu gorive nastale sagorevanjem U 35, nastajenje

238

sekundarnog goriva u lancu U i uwtica] ovih promena na re-
aktivinost sistema, Ove ¢e biti analizirano na primeru pri-
rodni uran - grafitne refetke tipa Calder Hell, jer je ona
od najveleg interesa wa nas, a 1 pedatci u literaturi ze nju
su najdostupniji. dnsllzs uticaja zatrovanjs produktima fi-
sije 1 tempersature ne reakiivnost date je posebnim zadateima
i izlzzi iz okvirs ovog zadatka. |
Pri radunanju zenemarene su male promene kao Sto

je recimo, promena Cistode moderatora, jer je grelka koju
one unose u totalni presek apsorpelje neultrona manjeg reda
velidine od tolerancije sa kojom su dati osnovni preseci,
/2/¢ /3 s /&/ 1 /5/« Osim toga usvejens je de su promene
‘néstale u sastavu goriva uniformne pe zapreminid gorivnog
-ﬁloka, ¢ime je zanemareno veée'stvaranje plutoni juma na po-
‘vriini gorivnih elemenata. Na kraju, rezultati koji su da-
Ti ﬁ'prve dve faze zadatke predstavijaju samo lokalno stanje
u jedinicno}j zapremiﬁi goriva na nekom mestu u reaitoru. Onl
bi se mogli primeniti na ceo sigtem samo u sluéaju reaktora sa
jzravnetinm fluksem. Xod rcaktorskih sistems sa neizravnatim
fluksonm, da bi se dobila rezultantna promena reasktivnosti sa

ozrativanjem,ovi rezultati se moraju usrednjiti po zapremini,

gto se obilne &tini perturbacionom teorijom. Ovo dée biti detal j-

nije ragmatrano u III fazi zadatka.



strana 4

1.2, Znalaj promene izotopnog sastava

Peznavanje_stepeﬁa sagerevan js nuklearnog gerivsa,
odnosno njegovog ciklusa, je osnovnl elemenat zs optimiza-—
ciju reaktora koja bi se zasnovala na treSkovima proizvednje
" energije. Pri radu reaktora treba ebezbediti takit‘uslévo
de Zivot geriva bude Sto je mogude duZi. _

_ Promens lzotopnog sastava goriva sa ozradivanjem,
kako'ée'se—kasnije videti, sasteji se uglavnom u smanjenju
U235 i stvaranju Pu 39 Pu24o i Pu24l 239 deati-

Ze ravnoteinu kencentraciju, Preseci za fisiju i apsorpeiju

s pri Cemu Pu

u gorivu rastu sa ozralivanjem,a konverzioni odnos najpre o-—
peda pa zatim raste. Sve ove u slufaju goriva od prirodnog
uranae rezultira u priliénc sloZenu promenu Keff‘ Zivot gnriva
odredjen je vrednoXdéu ozraéivanja za koju K eff postaje jedi-
nica. Srednji Zivot geriva medjutim zavisi od nefina izmene
samog goriva,., Posteje uglévnom dva nadina izmene goriva koji

daju rezlifite srednje Zivote goriva:

1. Diskontinuelna izmena goriva. Citava SarZa se
meanja odjednom, onda kad Keff padne do Jedinice. Pri tome
cvde treba razlikovati slulajeve igravnatog i neizravnatog

fluksa;

2» Kentinuelna izmena goriva. Dedavanje sveZeg
goriva 1 odstranjivanje najezradenijeg vrsi se kontinualno,
pri Cemu se viSak neutrona od sveZeg goriva koristi da bi se

produZile ozrativanje onog ¢ije je Keff postale manje od 1.
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Kod velike vedine grafitnih gasom hladjenih NTE
predvidjena je kontinualna izmenz goriva, Sime se srednji
¥ivot goriva povedava za oko 50% (14). Tako dobijeni asre-
dnji Zivoti iznose oko 3000 IWd/t, a njihove maksimalne
teoriske vrednosti 4500 MWwd/t. Kod Calder Hall-a izmena
gériva nije' kontinualna te maksimalni Fivot goriva iznosi
samo 2000 MWd/%. |

U tesnojwzl sa Zivotom goriva je i problem iz-
ravnanja fluksa. I’zra*&nanjem flukesa postiZe se izjedna=-
Genje gustine snage u svim gorivnim elementima, Sime se
omoguéuje da svi ord rade ns maksimalnoj dozvoljenoj sna-
zi 1 uz mnaksimalni wplotni fluks. Medjutim, OVO izraving-
nje je uvek vezanoc sa gubitkom reaktivnosti, pa se javlja

potreba ilznalaZenja ekonomski na jopravdanljeg relenja.
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l.3., Pregied vromene izotepnog sastave goriva sa ozradivanjem

Kako je veé refeno, u toku rada reaktora dolazi
do pfomene izotopnog sastava goriva., Ove promene se uglavnom
svode na sledele proceée:

| produkiti fisije

& =l 0236,

U238+ n—--..,..U

239 239
g P 2' 3d Fu

P 239+n"/,,gmoﬂuxbl fisije

-\\ﬂhPu249

IPu24U+ I ..—-»-Pud’ql
Pu24l+ n‘—’”,produkti fisije
\I: 2&? st e

Izotop Pu242 ima meli presek apsorpcije (okc 40b)

Pa ae prema toue dobijanje uledeéih izotepa plutonijunz male

236 ye39 i Wp 235 je

relatlvno nala u odnogu na apsorpelju ostalih jezgara. RasPad
235 238 239 Pu 240 i P 241
T e u

SR odgovarajuéa vremena poluraspada vrlo velilka,

verovutno. Apsorpeija neutrona 1zotop1ma U

moZe se uvek zZanemariti, jer

Preme gornjinm relacijema npromene izotopnog sastava

gorive u itoku rade reaktora wolemo svrstati u tri vede grupe

235.
238 .

- Lanae U
- Lenac U
- =~ Produkti fisije
Zadatak anallze promene 1zotopno$ sastava goriva i
nsenog utlcaaa na reaktlvnost rewktorw pri auﬁom ragu svodi
ge na posmatranje premena totalnlh preseksa apsorpcel je (Z;;2¥ﬂ9

i fisije (2325}09 u goriVu i funkciji ozradiven ja "
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A

Ozralivanje T definisano je relaci jom:
+

T = H? (¢t
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Ovaj la :nac dat je sat

- :(")':i\. TR 2 G \,—// :)j-{l
\/Y J 4\\ Qg *—-—5?-}-—‘:‘ }\‘i? r'—(—u‘;’_y‘\! I ""‘E"’; d \:—-—‘\7""?‘#"4’“} e
2 \‘) 3 s RN P T LA Guy
K 7‘ o _ R -

&de svako jezgro na8$aje od svog roditelja ili neutron-
skim zahvatom ili radioaktivnlm ras,adon. Medjutim,

oba elements koja podleu G’ raspadu (U237 i Npr? mogu

- ge odmah zanemaritiifPrvo,:zbog njihove niske kouncentra=-
clje kojs Je uslovljena njihovim vrlo kratkim vremenom
poluraspada, iy drugo, zbog veoma malih apsorpcionih pre-
seka., Ako 3¢ oni izostave ostaje s lanac jezgara kod
kojih se nastajenje slededeg od prethednog vrEi samo neu-

" tronskinm zahvaton. Njihov doprines wkupno] apsorpeiji mo-

“fe ge ovako izradunati (2):

Obzirom na definieiju 7 ofigledno je da ¢e biti:

& o | veren (2.2)
‘difereneigﬂlna jednadina i—tog jezgra N u lancu, gde Jes
Gioi = presek za zakhvat "i-1l%-ovog Jjeszgra, a

(5% = totalni apsorpeioni presek "i“-tog jezgra

. Oznadi 1i se pofetno reditel jsko jezygro indeksom O,

reSenje jei < Q~@¥
’ i LTy A
f\];\- Y= (,ff_}* 7;\{: | {(1.2)
gde Jjes s L :
) A . A e T =N N B R
LX,\ SR b A 5 _ . 0 RN (1.3)
N YL - (g
. 3

.A iy = N,, 1)) ~7 /& ks R (1.4)
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Ako je uslov N {0) jednako nuli ispuijern z& Bve
Jezgra sem za podetno dezgro lance (i = o), tmde je:

ﬂ 6;«- M@(O) .
Aﬁ& = (g<?)
Lk=xD K.#{
S '
e

Korigtedéi se ovim, nogu se doprinosi totalmo]
apaorpuidi jedrnog ovakvoyg lance 6ov013no dobro 1 brzo izradu-
natl 1 ne stelue] ralfunskoel maifini.

Ubzlirom na male vrednosti preseki, roditelja,a ti-
me i na mall doprinos totalno &ﬂdOIpClJL, iuasa i Yu 239
mogu izoastavitli, teko da se od svih jezgare koja dolaze iza
U236 jedino szs? noie uzeti u obzir. Preme navedeno) liters-—
turi (2), (3), (5), doprinos totslmoj apsorpeijl od ostalih
izoctopa ovog lanca manji je od 1% te me svakako moZe zanema-
riti, jer je gredkas koje s=e yri tome &imi reda velidine nepouz-
aahasti ospovniih nuklearnih podateaks. FPrema tome lanac U235

dat Jje sistemom diferencijalnibh jednadinat

235

R 4N

92 ) ______I:t"—s‘:_ - 6‘)—-5' M'Z-S" (1.7)
236 AN N

USSR S TP S A S T (1.8)

237 diex -~ |
93Np ) é—;—,;fj= ”@19”0-60—63%“’{;\- (1.9)
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Koristedi (1.2), (31.06) 1 (1.7) relenja ovih dife-

renci jaluih Jesnadina sul

. _—625T
N”;(c)*——f“>~(W) - (1.1¢)

o T 026T 6ae T
N,_(e (T} = .QEL_NJM[Q S J

ve— Gz } ~ {1.11)
' e ~§zs’{§
N CA.) 63.3‘ 6—- }\lms (c) 6 (f.,n_ -—Q—_L;,)-E) —
3 01@,—614')(65? ‘ﬁif)(61}‘ 2€)
WSS =0l _
4 _— T ~Sa K :
-t ém}”eﬂ—f-)@ L el ‘U‘) j (1.1&)
A T tw e teadid s 1 Vs 832
Zuz juéi kencentracije pojedinih Jezgara w lancu U moze se

o~

- odreéiti njihova apsorpeijs kao funkeija L , 3%o je 1 bic eilj.
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e Neutroneki gpektar

Vodedl ralunas 8 jedue gtrane ¢ tem eraturi reaxto-
r& u zradu 1 &8 druge strane dua bi s¢ obklonila gredka nastala
zbog jednogrupnog tretiranjas _roblems, u ralun se uile sa presge-

cima koje sugerire esteoty (6). irema Vesteott-u Jei

Qgsg:éigc{?%%4~y5"83 (1.13)
gde jes
ﬁ&@,_ precek za 2100 n/sec
%é;ﬁéo koefied jentl delinisani u (6) 1 (7)

r - gpiftermalni odnos defialsan kao

pn b -4 _
L= T&%:\ 3 /Q T e

e Je izrazs wa FJ_M dat sas

PRS-

/»T*"XZEfgiﬁLi

. v y ok
_ \F{ er NV L}\xuuy,_y6.‘im+Nmﬂ)ﬂ‘@er« n Nt Vin S )
\* ) \/'\.AA- N aa, 6 A§'\ ‘Er"’“

£4e 8su
Yu = mapreasins uranske i$ipke
Va - zapreaina moderaltora

2,

G =~ presekx za rasejanje grafita
I - #rednji logaritamski dewrement ensrgije za grafit

<§§g== é&:u;éég -~ makevelov presek za fieiju

/A~= 2.81 za grafitne reaktore Eﬁ-- katof energija u
- jedinicums kT)
P = 293,6%%
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ireko epitermaluog odnosa r lzamo savisnoat mikio
preseka oﬁéﬁ}h%ﬁ{gj ®0Ji puk zaviei o6 ozradivanja T . .reusa
tome, ofigledno je da diferencijalne jednadine za xuncentraedje
Jezpara nisu linearne, tedjutim, za petoveo Sva JeZira u gGrivu
ili Je ﬁpiterﬁalna apsorpel j& mala w odnosu nag termalnu ili Jje
wkupné apsorpelje jezgra mala. U oba ova slulajs moie se sma-
trati da je ppitermalni odnos r konstanten ss ozralivanjem
a da gredka u totalnom apsorpoionom preseku, xoja se pri tom
gini, ne bude veda od 3%; Jedini izuzeci su Eu239 i ?u24°.
204 njih se premena epitermslno: cdnoss r sa ourallivanjem
Lora ugeti u obzir wboy njihovog visokog epiltermalnog doupriucsa
usupno) apsorpeiji i relutivne va¥nosti ovili Jezgara {sekundarno
£orivo). Za ostala Jezgrs mofe se sa dovoljnc tilnosti sastrati
Gy jes

2T ) o= r, = ©,00.46 (1.13}

e pa®
pri T o= 2837¢C

© i Bavisncst: epitermalnug odnosa *  0d OZra-

tivanja T 1 tempetature T resutors data Jje u referenci (3).
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4, Radunska primena ne sistem tipa Celder Hall

Podaci o reaktoru Calder Hall koji su kori#deni
u radtunima dati su u tablici I (10), (24)

Teblica I
Geometriske i fizicdke konsfanta reéetke
Poluprednik uranske Bipke ” ‘ r, = 1,46 cm
Ekvivalentna debl jina obloge = 0,514 cm
- Poluprednik kenals | Ty = 5,28 om
. Polupretnik éelije x, = 11,464 cm
. Visine aktivne zone o Ho = 640,1 cm
Poluprednik aktivne zone _ o R, = 472,4 om
Broj elemenata po kansalu = 5}
DuZina uranske Sipke | 1 =101,6 em
._‘Gustina urana _’: L £ = 18,7 gr/cm
.‘Gustina grafita I | . K =1,T3 gr/cm
rednja temperaturs urana | " ‘.  Tu_; 425 °0
. Sredn Ja temperatura grafite | » Tm = 23500
Efektivnl presek apsorpcijer :E:;M: 0,003016 em
Oblcge : - ST . : : S
~ Faktor brze_fisijg' - & = 1,030
Eéktor_izbegavanja rezonance : | .40 = 0,885
Koefici jent reaktivmosti (vrué nezatrovan) g, = 1,07875



Vi 4’}

Sdnos fluksa u moderatoru premg

fluksu u gorivu d’w/f{ka 15164
o o -~ -1 2
Srednii vermalnl fluks $u, = 06,0220 " n/en" nec

P BEOVET 3 jatice 15 A -
Taktor izhegavanja 18 blC&l’l‘;}CL AEEEE = U TS0

Todatel o wmikro prerecims, kodi su woristeni v ralunu, datl
su u teplick 11,73/, /6/ 1 /17

2

fablica 1i:0snovni nwkl&,-:ﬂl poduei o

P I e
2E3T0Y (283703 y

235 6u 693,58 G,92008  G,15170 -
ot 552,78 U,82E55  D,U038E 2,47

b -
et 332 - - . . o e
ue G 55506 i {ey BGUQ -

s
-
R
1Y
W
P
L
L

Wt :‘*3’;’ 6 - =y gy
e iv 0 & L?L g’u'lJ ) ’ »J[z j

6= 2,73 L . 2,45

o 239 G a o 1431,1¢ 15437 Ly TSLU -
gg @ 61 o TATSTY Le4tus  Ly38800 <3302

i Ged :vi ) . O R | T [ L T .‘
ap P ba SRR (TS TS TSI 1,110L &5 42T a0 -

8 L.
6a 13457 446 1,2734 043554 -
&1 1615 ,22 1,2735 4 3G8E 3,06
4 14 ¥ ¥

- A .
o Fh2 : :
By %% . S e . ) &y Ty A
»}-’3 6:‘.1. P;u g d l ,\u:f; = 2hog 030 -

sshm 6 e 567,17 1,203 7,5360 -
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Kerisdenjem podataka iz Tablica I i 11; i je-
dnadina (1.10), (1,11) i (1.12) dobijaju se velitine pre~
seka aprospelje pojedinih izotopa u funkeijl ozradivanjs

T . Rezultatl raduns dati su u tabliei III i na &ija-
graﬁu 1l i 2, iiikre preseci uzeti su preﬁa (1.13), =& tim
da Jje za epitermalni oénos r  usvojena vrewnost (1.15),

Jex ovim lancem nije obuhvaden plutonijum.

Ha kreju je dat texudl dijagram prems kome : je

sagstovljen program za raduusanje na digitsalnoj madini.



TABLICs 1311

Pregecd ;6_“_&%’ i hkonecentracije pojedinih izotops

I’l\/’a— o ‘: <

> 522322 bl <Sartar as(T) Bag(™) By (%)
2@25(0) _E.._i_.ﬁ%m) 1425(0)

{8/kb) (barna) (varna) (barna) (ke/t) {ke/t) (xg/%)
o 6,5052°16°  © 0 17,2000 o 0
0,01 6,4631°16°  5,985442072  7,6582°1¢7°  7,1533 1,3627°1072 . 2,20330107°
0,02 6,4212°10°  1,1930°107F  3,0209°10"%  7,1069 2,7162°1072 8, 69171070
0,03 6,3795°10°  1,783¢°10™F  6,7s511010™%  7,0608 4,0608°107%  1,9423°1077
Ly l4 6 3382-192 2,3698'1‘, =1 1,1942«10"3 Ty 015C , 3,395-~.1<;2 ,3’4359,1“”5'
Cpsl 6,2971°10°  2,9522°1¢™%  1,8561.1070  6,9695 6,7216°267% . 5,3461 10“5
0,06 6,2562°10°  3,5307°107%  2,6654+107°  6,9243 8,6386°107° . 7,6676°20™7
Uy U7 b,21.>7°102 4,1052°10 -2 3,6147°31077 65,8794 9y 3466°LG7 -2 1,04G0. :Lf:;"‘SIL
G, 08 6,1754°10°  4,6768°107>  4,7047°2670  6,8348 1,@@4,'10 "L 1,35360007¢
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