Minimalna kriti¢éna zapremina reaktora

- cilindri¢na geometrija: V = R*’7H

2
B Ea N 2,405
¢ H(:‘ Re

2
j = B’ (iz uslova kriti¢nosti reaktora)
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Geometrija reaktora Promena fluksa B; V.
paralelopiped
A
/(y 2 2 2
V4 /4 /4
dcos T cos T cos T2 — |+ |+ |18l
> a b C ae be Ce B3
" e e e
C
b
a
sfera
K2 sin - 7Y 130
znr R R B’
R, ¢
cilindar
z
|
\ }
|
|
! - (xz 2,405-7 - 2,405 Y ﬁ
| pcos| — |J,| ——— 2 4 22 B
H b > He Re He Re
v d - ~ AN
\:R
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Odredivanje materijalnog buckling-a: modifikovana jednogrupna teorija

ReSavanjem jednacine reaktora za jedan nivo energije termalnih neutrona (jednogrupna
teorija), dobija se materijalni buckling

k-1

B 2
L,

gde je povrSina termalne difuzije

p_Dy 1
3%

th 2 Z

Ath trth™ A,th
Da bi se uzeo u obzir i1 uticaj procesa usporavanja neutrona na raspodelu fluksa termalnih
neutrona uvodi se modifikovana jednogrupna teorija, u okviru koje se materijalni buckling

definise kao

k. -1

B* = e

pri &emu je M’ migraciona povrina, koja se u zavisnosti od strukture reaktora (homogene ili
heterogene) odreduje na sledec¢i nacin.

- Za homogenu strukturu jezgra

M?=(L,) +(L,) =L, +L

us ,m th,m

gde je (L,), povriina usporavanja za sredinu moderatora

2 _ us,m
us,m
z:us,m
Difuziona konstanta za usporavanje neutrona je
D _ ﬂ'tr,us,m
us,m 3
a makroskopski efektivni presek za usporavanje je
1 1
Z:us,m = 2’ = ﬂ,
us ,m n tr,us,m

gde je n broj sudara pri usporavanju

In (gfj
gth

4

n=

Za povrsSinu usporavanja se kona¢no dobija

ﬂ“sz,us,m In Lgf] In Lgfj
2 o= En) S

- 3¢(1-cos )’ - 3ee?, (1-cos9)’

us,m
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(L,),, je povriina termalne difuzije za sredinu moderatora.

H,O | D,O | grafit

duzina usporavanja, Lysm (cm)

5,74 110,93 | 19,7

duZzina termalne difuzije, Ly, (cm) | 2,88 | 116 54,4

migraciona duzina, M (cm)

6,41 | 116,5 | 56,63

- za heterogeni termalni reaktor

» prisutstvo goriva, kosuljice i konstruktvnog materijala dovodi do

L’ =1,101"

us us,m

L jeuveéano za 10% zbog prisutstva drugih materijala sem moderatora

us,m

* termalna povrSina difuzije

2 _ Dm
! 2'A,g + 2A,m
Vi oy . . .
(uz pretpostavku —~~1 —-~=1 i zanemarujuéi druge materijale):
G G
) )
f= 48 :>2Ag+2/4m: o
DIJIIE DI ’ Tl f
D
th zzi(l_f):llfh,m (1_f)
A,m

M? =L§S +L?h = 1,10L2 +(1_f)th,m

us,m

Fizi¢ki smisao povrsine usporavanja i termalne difuzije

r - srednji domet neutrona;:

r=17
m
geometrija izvora (goriva) | m
ploca 2
linija 4
taCka 6

u — pri usporavanju
th — od termalizacije do apsorpcije
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Faktor umicanja neutrona

F — faktor umicanja brzih neutrona
T — faktor umicanja termalnih neutrona
ky =k, FT

- za kriti¢ni reaktor k,, =1

» ukupni faktor umicanja neutrona

FT:L:%
k, 1+M°B
kw_zlszjkw:HMsz

+ faktor umicanja termalnih neutrona
O umicanje neutrona

(_ D,V’$, ) = za kriti¢ni reaktor (: D,B’¢, )

O apsorpcija neutrona

Z:A th
faktor umicanja 3 brzina termalne apsorpcije
termalnih neutrona /] brzina termalne apsorpcije +brzina umicanja
_ .9, _ 1 _ 1
2P +Bthh¢th 1.,.&32 1+th32

A
- prema dvogrupnoj teoriji
k, =1; FT:L
(1+2,8°)(1+ L;,B*) k,
1 | |
, T'= T = 2 p2
(1+2,8%)(1+ L;,B*) 1+ LB 1+12.B

- prema Fermijevom metodu starosti

Foghr | ke
1+L B’

FT =
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Gustina snage 1 faktori forme

w = z
8 (Tj =629, (7) A
" AT
9.
g, ~195MeV=3,12-10""] | z

- ukupna snaga u reaktoru

=>

~Y

Ov=¢,[Z,@,(F)dr (W)

Vr

QR = gfzfq)thVR (W) 4

VR — zapremina reaktorskog jezgra

H
— R
D= 12 I I ¢COS(E)JO(2’405rj27zrdrdz
TR°H 3 He Re

- aksijalni faktor forme

_ maksimalni fluks (u centru jezgra)

F
: srednji fluks duz ose reaktora
zH
¢ H,
- - A
1 ¢ » Tz .|z ) 2
— cos| — |dz sIn
H IH¢ (Hej (He]H
A 5
H~H,
F=—0_"_=2157
2sin

- radijalni faktor forme

Fo srednji fluks duz ose reaktora
= =

srednji fluks u reaktoru
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I}’Jo(ﬁr)dr=%r]1 (ﬁ,)

J,(0)=0
J,(2,405) =0,52
J; - Beselova funkcija I reda

2,405R
PR .
J (2,40513}
RC
R=~R,
L2 12

- =22 =231
*J,(2,405) 0,52

- ukupni faktor forme

F=FF,=2- maksimalni fluks (u centru jezgra) reaktora

1SS

srednji fluks u reaktoru

- za "goli" reaktor "homogene" strukture

F=157-2,31=3,63

Metode izjednacavanja fluksa

- razliCite zone obogacenja,
- postavka reflektora,
- razli¢it odnos moderacija (V,, / V),

- regulacioni Stapovi.
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reflektor —»¢——— jezgro ———»-= reflektor
i

reaktor sa reflektorom T

A
Y

goli reaktor

r

\

Y

R+T

R — stvarni precnik reaktora
T — debljina reflektora
w — reaktorska usteda

- materijal reflektora: voda, grafit
- za velika jezgra i1 debele reflektore (debeo reflektor 7, > 2L, )

w=L,

- za grafit L, =50cm, tako da su reaktorske uStede sa svih strana reaktora oko 50cm .
- tri zone obogacenja u cilju izjednacavanja neutronskog fluksa.
3 1 — zona najmanjeg obogacenja

2 — zona srednjeg obogacenja
3 — zona maksimalnog obogacenja

II, < I< I1;5
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- koriS¢éenje apsorpcionih Stapova

- —
-

~

— S§tapovi se uranjaju u jezgro napravljeni su od materijala ( Cd, Hf, B ) koji
dobro apsorbuju termalne neutrone

- ugradnja reflektora

.V
- promena odnosa moderacije —*-
4

po periferiji reaktora je veca zapremina goriva, a u centru je obrnuto

Procedura pri projektovanju reaktora

1. Odabrati tip reaktora i vrstu i raspored goriva, moderatora, hladioca (nosioca toplote).

2. Sracunati &,p, f,n ik, .
3. Ukoliko £k, nije >1 ponoviti 1. (PoZeljno je da £, bude veée da bi V, bilo manje,

1
Ve Ul i ).

4. Odrediti L}, i B*.

e

Sracunati kriti¢nu zapreminu i kriti¢nu masu goriva. B> = B;

Reaktivnost reaktora

Reaktivnost se definiSe kao

k-1

P=k

p =0 reaktor je kriti¢an 1 snaga je konstantna,
p >0 reaktor je nadkriti¢an i snaga raste,
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p <0 reaktor je podkriti¢an i snaga opada,

- Potreba za viskom reaktivnosti:
a) rad reaktora u duzem vremenskom periodu (izgaranje fisibilnog materijala),
b) promena snage,
¢) zatrovanje tokom rada, (radioaktivni produkti fisije koji apsorbuju neutrone).

Reaktivnost, r Visak ugradene reaktivnosti
Minimalna vrednost viska ’\
ugradjene reaktivnosti Zaustavljanje rada
Vreme

- Kompenzacija viska reaktivnosti
a) apsorpcioni Stapovi (Cd — kadmijum, B — bor, Hf — hafnijum)
b) bor rastvoren u moderatoru/hladiocu

Izgaranje 1 konverzija (oplodnja) goriva

s U (Tim23910g)
92 n
\ fisija

U™ (T%=7,110° g)

238
WU + n — U — NpP— ,,Pu

neptunijum
UP (T =4,510" g)

/794Pu240 (T,=6600¢g)

\ fisija

239 |
o4Pu

fisibilni —_p sa neparnim masenim brojem

- fisibilni — sa neparnim masenim brojem

oPu + n— P (T.=132g)

a1 /VNPUN* (T.=3.810g)

\ fisija

o LPI.I

br. fisibilnih jezgara proizvedenih iz oplodnog goriva
br. fisibilnih jezgara utroSen u fis. 1 nefis. reakcijama

¢ (faktor konverzije) =



Oplodnja nefisibilnog goriva

o0 Th™? (n.y) — 9o TH™ L 91Pa®> L wU™ (T,=1,610g)
22 min 274 d

9;[)238 ([‘]."{) — %UIEQ L g_‘inzjg L q.-lPum ( Tu =24 300 g)
23 min 23d

|_ ———————————————— A
| . o osPUZY |
prirodni ili termalni | —»— — < figioni
—— — - .
| obogaceni uranijum reaktor —»— — 7 produkti !
| 1stroseni |
uranijum
| ——————————————— = J
|
| | neto proizvodnja
| I 239 C>1
y y Pocetno punjenje —»- bz | b o .
T > reaktor » fisioni produkti
dodatno
punjenje U *** preostali U** se reciklira
Stepen sagorelosti
MWdana
B=|——
t
Tip reaktora ‘ B(MWd/t)
CANDU reaktor 7 500

Lakovodeni reaktor (LWR) | do 30 000
Brzo oplodni reaktor
1=22% - 32% do 150 000
Stvarna raspodela fluksa — odstupanja teorijske od stvarne raspodele

- Distribucija fluksa u "golom" reaktoru



I
i Fluks brzih
. heutrona

i
i
!
! Fluks terms/n
I
i
i
i
i
!

<—jczlfgr0 —>

- Stvarna raspodela fluksa brzih i termalnih neutrona

A=

stvarna raspodela brzih neutrona

<

Teorijska raspodela brzih neutrona

ﬁ\ stvarna raspodela termalnih neutrona

teorijska raspodela termalnih neutrona

4 )

L
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