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Rownanie dyfuz;ji

Szybkos¢ zmiany ilosci neutronéw = szybkos¢ produkcji — szybkos¢ pochlaniania
— szybkosc¢ ucieczKi

W stanie ustalonym szybkos¢ zmiany liczby neutronow réwna jest zeru.
Szybkosc¢ produkcji S na przyktad szybkosc¢ produkcji neutrondw rozszczepienia.

Szybkos¢ absorpcji - makroskopowy przekrdj czynny na absorpcje razy strumien
neutrondw » _ o,

Szybkos¢ ucieczki otrzymujemy catkujgc liczbe neutronow netto przechodzgcych
na zewngtrz powierzchni A pewnej objetosci, co mozna opisac wyrazeniem
div J , gdzie J to prad netto, ktory mozna okresli¢ z prawa Ficka, J = - D d¢@/dx
gdzie D jest wspotczynnikiem dyfuzji

Réwnanie dyfuzji w stanie ustalonym ma postac

div D (0¢/5x + 5p/dy + 6@/dy )->. @ +S =0



Ucieczka neutronow z reaktora

Wspobtczynnik mnozenia k,, zwiekszamy
przez zwiekszenie € n p f.

Neutrony tracimy takze, gdy uciekajg z
reaktora. Ucieczke neutronow mozna
zmniejszyc .

* Zwiekszajgc rozmiary rdzenia

e Stosujgc reflektor.

Przypadek reaktora kulistego

Objetosc¢ kuli wynosi V = 4/3 1r3
(produkcja i absorpcja sg
proporcjonalne do objetosci rdzenia) a
powierzchnia kuli wynosi S = 41r?
(ucieczka jest proporcjonalna do

powierzchni rdzenia)

Stosunek S/V maleje ze wzrostem
promienia i w zwigzku z tym maleje
takze procentowy udziat ucieczki
neutronow

Szescian ma wiekszy stosunek S/V
przy danej objetosci, jesli
porownuje sie go z optymalnymi
wymiarami dla cylindra. Tak wiec
ucieczke neutrondbw mozna
zmniejszyC dobierajgc optymalny
ksztatt reaktora i zwiekszajgc jego
rozmiary

Gdy rozmiary reaktora sg dostatecznie
duze by podtrzymac reakcje
tancuchowg mowimy, ze reaktor
ma rozmiary krytyczne.



Warunki brzegowe na powierzchni
styku dwoch roznych osrodkow

Lt ciggtosc strumienia i
skitadowej prostopadtej do powierzchni styku.
. *Gdy osrodek ma powierzchnie zewnetrzng jako
N warunek brzegowy przyjmuje sig, ze strumien
NR\ zanika do wartosci zerowej w niewielkiej odlegtosci
x‘x d od powierzchni
T~ Odlegtos¢ d znana jest jako dlugosc¢ ekstrapolacji.
® % Mozna jg obliczy¢ ze wzoru d = 2,13 D.
Il
.{\ F ;"4\"\ ’{/»\\ %
Reflektor to substancja - e il
umieszczona naokoto rdzenia _— E“" R T
reaktora w celu zatrzymania T Bl YRY,
neutronow w rdzeniu SR f W




Ucieczka neutronow z reaktora
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Dyfuzja neutronow w moderatorze

Droga neutronu spowalnianego do energii termicznej
Neutron rozszczepieniowy powstajacy w punkcie A zostaje
spowolniony do energii termicznej w 18,2/¢ zderzeniach by
dojs¢ do punktu B. Srednia kwadratowa dtugosc¢ przelotu na

odlegtosci AB jest okreslona wzorem 612 = (AB)®

L, nosi nazwe dfugosci spowalniania

Gdy neutron zostanie spowolniony w punkcie B, bedzie on nadal poruszat sie z energig termiczng
w moderatorze, dopoki nie zostanie pochtoniety w punkcie C. Mozna napisac

6L = (BC)* Moderator Ls (cm) L (cm)

gdzie L - dtugosé dyfuzji. H,0 5.6 276
D,0* 11.0 100
Be 9.2 21
Grafit 18.7 64.2




Reaktor krytyczny predki homogeniczny,
bez reflektora

12 _ _ Parametr (buckling) materiatowy musi byc¢
DV p-3.9=-S=-v3¢

rowny parametrowi (bucklingowi)
geometrycznemu by system byt w

V2(p + (V Zf - Za) / D P= 0 stanie krytycznym.

' 2 Tak wiec uktad jednorodny o
/ 2 — e J y
V (P+ B ¢ = 0 nastepujgcych parametrach:

ostatnie réwnanie nosi nazwe réwnania reaktora  V 2+ -Przekroj czynny na rozszczepienie,

Porownujgc dwa ostatnie rownania ,-przekrdj czynny na absorpcje,
widzimy, ze jedynym  mozliwym
rozwigzaniem jest
bedzie krytyczny w geometrii ptytowej
2 -

B?=(v2s-2a)/D tylko wiedy, gdy grubosé phyty

wyniesie “A”
A= (m2*D /(v Y- 2N

Kert=1 =V 2:/(2a+ D B2)= Ky /(1 +L2B2)

D, - stata dyfuzji,

a dla geometrii ptytowej B? = (m1/a)?



Parametr geometryczny B2 i rozkiad
strumienia dla roznych geometrii reaktora

v ‘577 5 TC\ Wymiary krytyczne reaktoréw o
1 | ] ksztafcie:
/ I | a) kuli;
0 : 7 H iy
i | L b) prostopadtoscianu prostokatnego;
ST 4 e | N ) walca o diugosci skoriczone))
] »-//—-- - / k’/
Geometria Wymiar B2 Rozkiad
strumienia
Ptyta nieskonczona | Grubosc¢ a (Tr/a)? cos (B x)
Rownolegtoscian a*b*c (Tr/a)?+ (T1/b)*+ (T1/C)? Cos(Bxx) Cos(Byy)
prostokatny B.2+B2+ B2 Cos(B:z)
Cylinder R (2.405 / R)2 Jo(B )
nieskonczony,
promien
Cylinder skonczony |R*H (2.405/R)?+(T1/H)*Br2 +B2 | Jo(Br r) Cos(B; z)
Kula, promien R (TT/R)? sin(Br)/r




Efektywny wspotczynnik mnozenia k.

* Zdefiniowalismy k,, = € n f p dla reaktora o rozmiarach
nieskonczonych, a teraz zdefiniujemy k¢ dla reaktora o
rozmiarach skonczonych z uwzglednieniem cztonu ucieczki.

kﬁf =E"|'|'f'P'Pt'Pf =kﬂ, -Et-Pl' =1

- k, -
nall 1+ B} (1+B'L) o

BRI ideometryczny (Buckling) - p i p, zalezg od ksztattu i rozmiaréw reaktora. W
L, = Dlugos¢ spowalniania neutronow .4k, reaktora cylindrycznego o promieniu (R)

S
predkich wysokosci (H), mamy

L = Dtugosé dyfuzji



Zalety jadrowe uktadu niejednorodnego
(heterogenicznego)

- >

Y =
.
N

neutrony
. predkie

neutrony
rezonansowe

granica
komdrki
. elementarnej

Wartosc¢ € nieco rosnie, poniewaz neutrony
emitowane w precie paliwowym mogag
spowodowac rozszczepienia U-238 na
neutronach predkich zanim opuszczg paliwo. Ta
wartos¢ € wynosi od 1.02 do 1.03

Prawdopodobienstwo unikniecia wychwytu
rezonansowego ,p” rosnie znacznie wskutek
dwoch czynnikow:

Wiekszos¢ neutronow spowalniana ponizej energii
rezonansowych przed wejsciem do elementu paliwowego.

Samoekranowanie w paliwie - najwiekszy rezonans w U-238
przy energii 6,7 €V ma przekrdj czynny na absorpcje rowny
8000 barnow. Pochfanianie przy tej energii wystepuje na
powierzchni pretow paliwowych i wnetrze pretow juz nie
,widzi" neutronow o energii 6,7 eV.

W uktadzie heterogenicznym p=0,9.



Korzysci z reflektora reaktorowego

2 2

2.405
p2 [ 222 | 4|2

R H

Dla reaktora o rozmiarach nieskonczonych,

B? = 0, prawdopodobienstwo uniknigcia
ucieczki podczas spowalniania wyniesie

P P, = 1, a warunek krytyczny k.= 1.

Przez dodanie reflektora zwiekszamy k¢ .
Dodatkowg korzyscig ze stosowania reflektora
jest sptaszczenie rozktadu strumienia
neutronow, a to pozwala na lepsze
wykorzystanie paliwa

|dealny reflektor powinien byc¢ taki sam
jak idealny moderator. Lekkie jgdra
sg najbardziej skuteczne w
odbijanie neutronow w strone
rdzenia. Najlepszymi reflektorami
sg D,0, grafiti H,O.

Oszczednosé reflektorowa,.

Redukcja wymiaréw krytycznych
rdzenia reaktora osiggnieta
wskutek zastosowania reflektora

jesli Ro jest promieniem kulistego
rdzenia bez reflektora, a R
promieniem Krytycznym rdzenia z
reflektorem, to oszczednosc¢
reflektorowa 0 jest rowna roznicy
dwoch promieni, d = Ro — R.



Rozkiad strumienia neutronow
w reaktorze cylindrycznym

Strumien ma inng wielkos¢ w kazdym punkcie reaktora,

< o =0 jego rozktad ma wazne znaczenie, bo okresla on rozktad
“"‘T’ | W2 \\\ mocy w reaktorze.
\ . Zwykle strumien neutrondw termicznych ma maksymaing
| 47 — B Marirmum i ) . . .
| s / wartos¢ w srodku reaktora i maleje do zera na obwodzie
P ﬂ reaktora, wobec tego, ze poza reaktorem nie ma zrodet
- S 7 {Axialy N
Ll | neutronow
‘; = P
Rozktad strumienia wzdtuz osi Avtoimum N
T .-"' \ p fradia
= Acogd — g =0
2= Aco{ T
i P b —B.J 2.4051
Rozktad strumienia wzdtuz promienia ma podobna postac. T 0 TR

Nie jest ona doktadnie cosinusowa, ale mozna wyrazicC jq jako
Wzdtuz obwodu przyjmujemy, ze r =R. Dlatego ¢, =0

gdzie J, — funkcja Bessela



Rozktad strumienia neutronow w rdzeniu
cylindrycznym

* \Wzdtuz obwodu rdzenia przyjmuje sie,ze Z=H/2i Z = -
H/2, a wiec ze cos (11/2) = 0, stad

°* ¢;=0

°* ( nie moze spasc do zera na linii obwodu
geometrycznego, a dopiero w odlegtosci d, zwanej
dtugoscig ekstrapolacji

°* Po potgczeniu obu rozktadow otrzymamy strumien w
zaleznosci od (z,r) w dowolnym punkcie reaktora.

$(2.1) = Gruzcos] T |70 22



Reaktor niejednorodny

\ \-‘:
D\
AN
)

element

Kazdy pret paliwowy jest
otoczony przez
moderator.

Rozszczepienia zachodzg
w paliwie | neutrony
ulegajg czesciowemu
rozpraszaniu
niesprezystemu dopoki
nie uciekng z paliwa,

Nastepnie zaczyna sie
rozpraszanie sprezyste
na jgdrach moderatora,
dopoki neutron nie
powroci do paliwa.



J

Sptaszczenie rozkiadu strumienia pozwala
uzyskac z reaktora wieksza moc

o1 1 Efekt reflektorowy Wobec tego, ze w reflektorze
nie ma paliwa, ktore pochtaniatoby neutrony,

| 4 reflektor zachowuje sie tak jak zrédto
| Rdzem 2 Reflekvor neutronéw termicznych.
e 7 , . S
SN PR T 2.Spfaszczenie rozkiadu strumienia dzigki
N VAWE ochfaniaczom neutronow. Prety regulacyjne
N 2§ -
N /fj\ { o sg wprowadzane do srodkowego obszaru
\ % [ [ [ [ Vé V4

it BN rdzenia obnizajgc strumien neutronow

L _% T _ termicznych i sptaszczajgc rozktad strumienia.
0 r

a) Strumien bez pretow regulacyjnych, b)
strumien z wprowadzonym pretami
regulacyjnymi

3 Sptaszczenie strumienia dzieki strefowej
wymianie paliwa — w centrum paliwo o
wiekszym wypaleniu




Eksploatacyjne zmiany reaktywnosci

Zmiany reaktywnosci nastepujg wskutek nastepujgcych przyczyn:

* 1. Gdy moc reaktora rosnie, rosnie takze temperatura paliwa,
chtodziwa | moderatora, Te zmiany temperaturowe wptywajg na
reaktywnosc.

o 2. Akumulacja produktow rozszczepienia, zalezna od poziomu
mocy reaktora, powoduje wzrost absorpcji neutronow i obniza
reaktywnosc

* 3. Wypalenie paliwa powoduje spadek ilosci atomow U-235 |
produkcje Pu-239. Wobec tego, ze przekroje czynne na
rozszczepienie dla tych nuklidow sg rozne, nastepujg zmiany
reaktywnosci.



Wplyw efektu temperaturowego na moc reaktora
po wprowadzeniu reaktywnosci dodatniej

Gdy a; jest dodatni, poziom mocy rosnie, co powoduje wzrost
temperatury. To powoduje wzrost mocy, ktory powoduje
dalszy wzrost temperatury itd. Jesli nie nastapi interwencja
z zewnatrz (uktadu sterowania) to moc reaktora bedzie
rosta nieograniczenie, To wtasnie zaszto w Czarnobylu.

aT>0

@y <0 ond small

Gdy a; jest ujemny reaktywnosS¢ maleje przy wzroscie
temperatury | mocy.

Normalized power

@r< 0 and large

Jesli a; jest maty a odbior ciepta z reaktora nastepuje szybko,
to moc reaktora osiggnie pewien poziom, przy ktorym
wzrost temperatury redukuje reaktywno$¢ do zera. Moc _
reaktora ro$nie do pewnego poziomu po czym stabilizuje Time, s
sie | reaktor pozostaje krytyczny..

Gdy a; jest duzy i ujiemny, a odbiér ciepta powolny, to wzrost o, = wspofczynnik temperaturowy
temperatury odpowiadajacy poczatkowemu wzrostowi reaktywnosci = dk/dT
mocy moze spowodowac zmniejszenie reaktywnosci, co
sprowadzi reaktor do stanu podkrytycznego zanim ciepto : :
nagromadzone w systemie nie zostanie odprowadzone na P T2y ujemnych dk/dT reaktor jest
zewnatrz. samostabilny.



Efekty w rdzeniu jako wynik zwiekszonej
temperatury

Gdy temperatura rosnie, gestos¢ moderatora i chtodziwa maleje - wzrost ucieczki
neutronow.

Paliwo rozszerza sie, co zmniejsza ilos¢ chtodziwa Jesli nosnikiem ciepla jest woda
zwykta, to wychwyt neutronéw znacznie zmniejszy sie, gdy tylko dojdzie do
ekspansji paliwa.

Przy pewnych energiach neutronow wystepuje silny wychwycie w jgdrach U238

Rezonanse sg okreslone przez wzgledng predkosc¢
neutronu i jgdra. Gdy paliwo nagrzewa sie, atomy
uranu drgajg szybciej. Neutron, ktérego szybkos¢ jest
mniejsza od rezonansowej gdy atomy uranu sg w
stanie spoczynku, moze po hagrzaniu uranu, spotkac
atom poruszajgcy sie z pewng predkoscig i

wypadkowa ich predkosci moze odpowiadac¢ energii

rezonansowe.

Tak wiec, neutron, ktory przeszedtby przez zimne paliwo, moze zostac pochtoniety w
paliwie gorgcym. Oznacza to rozszerzenie zakresu energii rezonansowej. Innymi stowy,
podgrzew paliwa powoduje obnizenie reaktywnosci.



Wspotczynnik temperaturowy paliwa

Uwaga- rozwazamy tu tylko efekty w paliwie keff =€ n fp P, P;
€ = wspotczynnik rozszczepienia predkiego

N = wspotczynnik rozszczepien termicznych. Oba one sg zalezne od rodzaju
paliwa | nie zmieniajg sie wyraznie z temperaturg.

f = wspotczynnik wykorzystania cieplnego; Mikroskopowy przekroj czynny na
absorpcje wielu materiatow w reaktorze zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie
do pierwiastka kwadratowego z temperatury. W miare wzrostu temperatury
zmiany przekrojow czynnych wywierajg ujemny wptyw na reaktywnosc.

p = prawdopodobienstwo unikniecia wychwytu rezonansowego, to jest frakcja
neutronow, ktore nie zostang pochtoniete w procesie spowalniania przez
obszar wysokich wychwytow rezonansowych w U-238. Wystepujg one
gtownie w rejonie 5 -100 eV, gdzie mogg bycC o rzedy wielkosci wieksze niz w
innych rejonach energetycznych. Jesli T(U-238) rosnie, to wzgledne ruchy
neutronow i atomow U-238 powodujg rozszerzenia obszaru rezonansowego
(efekt Dopplera). Zwieksza to prawdopodobienstwo wychwytu neutronu i

obniza p,.



Wplyw temperatury na efektywny
wspoiczynnik mnozenia

* Wzor szeSciu czynnikow keff = e nfp P, P;

P: = prawdopodobienstwo unikniecia ucieczki neutronu predkiego w procesie
termalizacji; W rdzeniach zaprojektowanych jako niedomoderowane przy
wzroscie temperatury wiek neutrondéw rosnie, co obniza wartosc Pf.

Pt = prawdopodobienstwo unikniecia ucieczki przez neutrony termiczne-
zachowuje sie tak samo jak Pt.

Ujemny wspotczynnik temperaturowy paliwa (ag;) bardzo korzystny poniewaz
zapewnia on samoregulacje mocy reaktora. Mate zmiany reaktywnosci
wprowadzone do reaktora sg kompensowane przez wzrost temperatury
paliwa i powodowane tym pozniejsze obnizenie reaktywnosci.

Temperatura moderatora ma znacznie wiekszy wptyw na widmo neutronow niz
temperatura paliwa i chtodziwa. Wspotczynnik temperaturowy moderatora jest
znacznie wiekszy niz inne wspotczynniki temperaturowe reaktywnosci. W
reaktorach moderowanych i chtodzonych wodg zwyktg H,O utrata chtodziwa
oznacza jednoczesnie utrate moderatora i powoduje gwattowny spadek
reaktywnosci i natychmiastowe wytgczenie reaktora.




Zatrucie produktami rozszczepienia w toku
pracy reaktora

Ditugoterminowe zmiany reaktywnosci sg powodowane przez:

a. Akumulacje w paliwie produktow rozszczepienia, ktore
pochtaniajg neutrony.

b. Wypalenie U-235 i akumulacje plutonu.

a) najwazniejszym zatruciem jest Xe-135 ze wzgledu na jego
ogromny przekroj czynny na pochtanianie o, ktérego wartosc
wynosi okoto 3 000 000 barnéw. Ten przekrdj czynny Xe-135
jest duzo wiekszy niz przekroje czynne wszystkich innych
produktow rozszczepienia. Jest on takze znacznie wiekszy od
przekroju czynnego na rozszczepienie o; dla U-235
wynoszgcego 582 barny.



Wptyw produktow rozszczepienia na zatrucie

reaktora.
|zotop Przekrdj czynny na Procentowy udziat w
absorpcje (bamn) produktach rozszczepienia
| Z rozpadu produktéw
rozszczepienia (%)
Xe-135 2.7 x10° 6.4
Gd-157 2.5x10° ~0.01
Gd-155 6.1 x 10* ~0.08
Sm-149 4.2 x10* 1.1
Cd-113 2.0 x 10* ~0.01
Sm-151 1.0 x 10* ~0.6
Eu-151 7.7 x10° ~0.6
B-10 3.8 x10° <0.0001




Akumulacja Xe-135

e Xe-135 produkowany jest w paliwie dwoma drogami:
* 1. Bezposrednio, z rozszczepienia (okoto 5% Xe-135).

* 2. Posrednio, poprzez rozpad radioaktywny |-135, ktory jest bezposrednim
produktem rozpadu Te-135. Okoto 95% Xe135 powstaje w ten sposdb. Wobec
tego, ze okres potowicznego zaniku Te-135 jest bardzo krotki w porownaniu z
okresem potowicznego zaniku jodu I-135, mozna przyjac, ze 1-135

pochodzacy z rozpadu telluru Te-135 powstaje natychmiast po
rnz_zezenienill

joel.SS B 53113.‘5 B j_“‘:X:EEI.ES

T o =Aec Tjp=6.7h

Xe-135 rozpada sie dwoma drogami: 135 - 35
3. Przez emisje beta do Cs-135 saXe” —F— gof
Tirz = 9dhows

4. Przez wychwyt neutronu termiczneqo

54 Ke”jﬂ]ﬂl — > 54}{&13& + 7
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lle ksenonu Xe-135 jest w reaktorze?

Reaktor zaczat prace i pracuje na statej mocy. Zatézmy,
ze |-135 jest produkowany bezposrednio.

Gdy reaktor startuje, powstajg 1-135 i Xe-135.

W naszej analogii woda przeptywa do naczynia z jodem i troche
wody ptynie linig 1 do naczynia z ksenonem (bezposrednia
produkcja okoto 5%).

W czasie gdy poziom jodu rosnie, woda przeptywa linig 2 do
naczynia z ksenonem (rozpad jodu z emisjg beta)

Nadchodzi moment, gdy poziom wody w naczyniu z jodem pozostaje
staty. Mowimy wtedy, ze I-135 osiggnat stan nasycenia lub
rownowagi (rozpada sie rownie szybko jak powstaje)

Woda naptywa do naczynia z ksenonem szybciej niz nastepuje
wyptyw i poziom wody w naczyniu z ksenonem rosnie. Ale im wyzej
siega poziom wody, tym szybciej woda wyptywa przez linie 3 14. W
wyniku tego naczynie z ksenonem napetnia sie coraz wolniej. Innymi
stowy, Im wyzszy poziom ksenonu, tym wolniejsze jego podnoszenie.
Po osiggnieciu pewnego poziomu, woda bedzie naptywata |
wyptywata w tym samym tempie i poziom Xe-135 pozostanie staty.



Koncentracja rownowagi Xe-135

Poziom Xe-135 bedzie rost dopoki szybkos¢ usuwania ksenonu przez
rozpad | wychwyty neutronow nie wzrosnie tak bardzo, ze bedzie
doktadnie rowna szybkosci produkcji ksenonu. Od tej pory
koncentracja ksenonu pozostanie stata. Ta koncentracja znana jest
pod nazwg koncentracji rownowagi Xe-135.

Koncentracja rownowagi Xe-135 zalezy od strumienia neutronow.

Jesli np. reaktor pracuje na potowie mocy znamionowej to produkowana
jest tylko potowa |-135 | usuwanie ksenonu przez rozpad bedzie takze
nastepowato w tempie potowy maksymalnej mozliwej szybkosci.

Do osiggniecia stanu rownowagi potrzeba okoto dwoch dni (45 godzin).
Ale tempo akumulacji w pierwszym okresie jest dosc szybkie. W
typowym reaktorze energetycznym Xe-135 osigga 50% stezenia
rownowagi w ciggu okoto 10 godzin, a 90% w ciggu okoto 24 godzin
pracy na statej mocy



Akumulacja ksenonu po wytgczeniu reaktora

Atomy Xe 135 wychwytujg neutrony. Dlatego reaktor ktory jest krytyczny
bez Xe135 bedzie podkrytyczny z ksenonem. To zmniejszenie
reaktywnosci nosi nazwe efektu ksenonowego. Obecnos¢ ksenonu w
stanie rownowagi oznacza, ze musimy miecC duzy zapas reaktywnosci
w reaktorze, by uktad sterowania mogt skompensowac straty
reaktywnosci wywotane efektem ksenonowym.

Co stanie sie z ksenonem po wytgczeniu reaktora?

Gdy strumien spadnie do bardzo matych wartosci, mozemy przyjac, ze
nie ma juz bezposredniej produkcji ksenonu z rozszczepien i nie ma
usuwania ksenonu przez wychwyt neutronow. Wracajgc do naszej
poprzedniej analogii, dla odwzorowania wytgczenia reaktora nalezy
zamkngc dwa zawory, a ksenon Xe-135 bedzie nadal produkowany
przez rozpad I-135 i bedzie znikat wskutek rozpadu radioaktywnego z
emisjg beta, przeksztatcajgc sie do postaci Cs-135. Ostatecznie okaze
sie, ze Xe-135 jest produkowany szybciej niz usuwany. Daje to wzrost

koncentracji Xe-135 po wytgczeniu reaktora.
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Inne zatrucia - samar-149

Z posrod stabilnych produktow rozszczepienia, najwazniejszym zatruciem
reaktora jest samar-149. Strata zapasu reaktywnosci ApSm w stanie
ustalonym, w reaktorze wysokostrumieniowym, nie zalezy od gestosci
strumienia neutronéw. Jest ona réwna: Ap Sm =-1.1 $. Od gestosci
strumienia neutronow zalezy natomiast czas ustalania sie koncentracji Sm-
149 na statym poziomie. Dla reaktora MARIA czas ten wynosi okoto 5 dni.

Po wytaczeniu reaktora zatrucie Sm-149 rosnie i osigga w reaktorze MARIA
wartos¢: - 2,6 $.

Efekt wypalania Sm-149 po uruchomieniu reaktora moze w znacznym stopniu
kompensowac wzrost zatrucia Xe-135. Lgczny efekt zatrucia reaktora MARIA
moze zmieniac sie¢ w ciggu pierwszych 5-ciu dni pracy reaktora o:

Ap, = Apy. + (Apg, — Aps,,) = —3.28

Jesli przerwa miedzy cyklami pracy reaktora byta krotka, wowczas zmiana
zatrucia jest zdominowana przez efekt ksenonowy i wynosi:
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— — - zatrucie Sm-149
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6Li i 3He, majg duze przekroje czynne na

pochtanianie neutronow termicznych -w miarg narastania
ich koncentracji prowadzi do strat zapasu reaktywnosci.
Po kilku tysigcach godzin pracy reaktora, koncentracja
6Li w Be ustala sie na statym poziomie; strata
reaktywnosci wywotana tym efektem wynosi: 8.3%
Koncentracja 3He wzrasta natomiast liniowo w czasie i
zwigzany z tym efekt reaktywnosciowy moze
przewyzszy¢ zatrucie 6Li.
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Wypalenie paliwa

Reaktywnosc zmienia sie z czasem, w miare jak rozszczepione
atomy U-235 ulegajg wypaleniu, a atomy U-238 zamieniajg sie
W rozszczepialny pluton Pu-239. Szybkos¢ wypalania zalezy od
strumienia neutrondw o: dN
—=—-Nog ¢
di a

Otrzymujemy stad szybkosc¢ destrukcji materiatu wskutek pochtaniania neutronéw
lloczyn o, @ jest rowny statej rozpadu, gdzie In 2/ca ¢ jest okresem potowicznego
zaniku. Zatézmy, ze ¢= 0.52:10'* n/cm*s i o, = 680 b (U-235). Wtedy :

In 2 In2 2
T, =—-= =195:10° s (7% months)
“2 9o, 0.52-10"-680-107%

Im wieksze ¢ tym szybsze zuzycie paliwa.



Produkcja plutonu

Wypalanie U-235 jest czesciowo rownowazone przez tworzenie Pu-239. Wobec
tego, ze Pu-239 powstaje poprzez wychwyt jednego neutronu w U-238, i
wobec tego, ze stezenie U-238 nie zmienia sie znaczgco podczas cyklu
paliwowego, mozemy zatozycC, ze szybkosc¢ produkcji Pu-239 jest stata.

Tak wie,c w miare jak powstaje coraz wigcej plutonu, paliwo pochtania coraz
wiecej neutronow (0f 742 b; 0, W= =271 b) i nadchodzi moment, gdy tempo
produkciji staje sie rowne szybkosci absorpciji (wychwyt i rozszczepienie).

Jadra Pu-239, ktore pochtaniajg neutrony (o, .,,) moga stac sie jgdrami Pu-240
(o wlasnosciach podobnych do wiasnosci L} -238), a gdy ten material
pochtonie neutron zostaje przetransformowany w Pu-241, ktory, jak
widzielismy jest rozszczepialny (o; = 1007 b i a(n,y) = 368 b).

Dlatego po pewnym okresie pracy reaktora, w jego paliwie znajdowac sie bedg
trzy rozne izotopy rozszczepialne: U-235, Pu-239 and Pu-241.



Akumulacja Puw PWR

Zmiany w sktadzie paliwa beda wptywaty

Fu (:g’t) v (kf’zn) gtéwnie na n i @ i beda miaty niewielki
7 | P N wplyw na € i p, ktére zalezg od
5 \\U 235 v _ koncentracji U238 w paliwie.
N / Koncentracja ta nie zmienia sie w istotny
. \\// | 56 sposob w czasie catego cyklu
\ paliwowego.
b . Pu 240 T . .
] \Q L ym niemniej akumulacja Pu-240
N - / spowoduje spadek p, kompensowany
, | h / Pu24a1 .,  przyrostem powodowanym przez Pu
T S l—T ] 239.
) // // S~ PM%2 . Zauwazmy, ze w reaktorze zasob Pu
] // - = ~~ 239 stabilizuje sie przy wypaleniu okoto
: !/ | —— 1 —— Pu2ss : 40,000 MWdft;
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 Paliwo zawiera wéwczas 1% PU, 0,1 %
Burnup (MWd) aktynowcow i okoto 4% produktow
rozszczepienia.

Ewolucja sktadu izotopowego plutonu utworzonego w paliwie 0 Pu-240 ulega samoistnemu rozpadowi,
wzbogaceniu 4% U-235 w funkcji wypalenia (burnup, MWd/t) nie nadaje sie do bomby
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Zmiany reaktywnosci wskutek wypalania
paliwa i produkcji Pu.
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Poczatkowo wypalanie U-235
jest kompensowane
powstawaniem atomow Pu-239,
co powoduje wzrost
reaktywnosci. Jest to
spowodowane faktem, ze o;
plutonu Pu-239 jest wiekszy niz
uranu U-235. Przy wyzszych
poziomach wypalenia U-235,
wypalanie trwa nadal, ale
akumulacja Pu-239 staje sie
wolniejsza (tzn osigga stan
rownowagi) i w wyniku liczba
jader rozszczepialnych maleje i
reaktywnosc maleje.

Gdy reaktywnosc¢ osiggnie ~
10%o, zaczyna sie wymiana
paliwa



Zmiany dynamiki reaktora przy wypalaniu
paliwa i produkcji Pu

Czemu zmienia sie dynamika reaktora?

Neutrony opdznione wptywajg na czas zycia neutronow,
L =0.086 s dla U-235.

Dla rozszczepien Pu-239, L =0.034

W przypadku rownowagi paliwowej, mamy w przyblizeniu te samg ilos¢
U-235 i Pu-239. Dlatego: L ~0.06 s.

Tak wiec ten sam poziom reaktywnosci odpowiada krotszemu okresowi
reaktora i wobec tego wzrost mocy w rdzeniu w stanie rownowagi
bedzie szybszy niz w rdzeniu ze swiezym paliwem.

Wypalenie paliwa powoduje zmiany w rozktadzie strumienia neutronow w
rdzeniu ¢@. Strumien w centrum reaktora wiekszy, szybkosc¢ wypalania
paliwa wyzsza w centrum i wystgpi tam wieksze obnizenie strumienia

niz na peryferiach. Wptywa to na program tasowania paliwa



