D- 27/

gseptembar 1982

STVARANJE TZOTOPA 222Pu U LAKOVODEOL 101:0G.3i0L REAKTORU

sentor: Dr. Lazar Karinkov

BujdosSo Atila

Prirodno-matematicdki Fakultet u Kovom Sadu



Zahvaljujem se profesoru dr. Lazaru Marinkovu i asis-
tentu Miroslavu Veskovidéu na pomoéi koju su mi prmZili tokom
izrade diplomskog rada.



wfs

uveD

Stanovnistvo zemlje Jje 1971 god. iznosilo 3,5milijardi
ljudi, a po sadasnjim predvidjanjima 2000. godine bide 6 milija-
rdi ljudi. Porast stanovnisStva i razvoj industrije zahteva jos
vedu potroSnju energije i premas procenama 2000-te godine cdemo
tro3iti 6,66 puta visSe energije nego 1971. godine, a 2100-te go-
dine ¢ak 106,6 puta viSe nego 1971.

Smatra se da e 2000. god. 40% energije davati nuklea-
rne elektrane. Danas se nuklearne energija koristi za proizvodn-
ju elektricne energije, za pokretanje brodova i podmornica, za
zagrevanje delova grada ili polarnih baza i zua desalinizaciju
morske vode.,

Kapaciteti hidroenergetskih izvora u Jugoslaviji se
cene na oko 17000 MW, dok je veé iskoriscéeno 5100 W a u izgrad-
nji je daljih 4200 1. Rezerve uglja su oko 20-10° tons sa mogu-
¢im povedanjem na 30-109 tona. Ovo bi teorijski moglo obezbediti
ra’ termoelektrana ukupnog kapaciteta 45000 IW. Do sada izgradj-
ene termoelektrane imaju snagu od 4100 MV ( u 1978. god.), a u
izgradnji je 4300 M. No treba misliti i na to da je ugalj vaZna
sirovina i1 za druge procese., iezerve nafte i gasa su vrlo ogran-
idene, do sada su izgradjeni kapaciteti od 800 LW a u izgradnji
je narednih 1400 . Ni rezerve nuklearnog goriva nisu velike.
Hjihov energijski ckvivalent pri maksimalnom iskoriscenju (brid-
er reaktori) iznosi 50~1O9 t kamenog uglja, a pri sagorevanju u
termalnim reaktorima svega 1-109t kamenog uglja. Tome se mora
jos dodati da je iz veline nalaziSta eksploatacija zasada neeko-
nomic¢na zbog male koncentracije urana.

Ipak se smatra da ¢e Jugoslavija morati svoje rastude
potrebe za elektricnom strujom pokrivati iz nekonvencionalnih
izvora, u prvom delu nuklearnih elektrana. Veé je u Videm-Krsku
izgradjena NE tipa PWR od 632 IW sa slabo obogadenim gorivom.
Planira se izgradnja slicéne elektrane i u Vojvodini.
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T PROCES FISIJE I LANCANA REAKCIJA

Fisijom se naziva deoba jednog teskog jezgra na dva ili
vife laka jezgra. Ako se deoba odvija bez dodavanja energije sp-
olja, onda se takav proces naziva spontanom fisijom. Za elemente
u sredini periodnog sistema, energija veze po jednom nukleonu je
8,5 MeV dok za najteZa jezgra, naprimer uranijum, iznosi oko T+6
leV. Ako bi se jedno teSko jezgro podelilo na dva laka jezgra pri
tome bi se oslobodila velika kolilina energije. Za teSko jezgro
od 240 nukleona ta energija iznosi oko 200 lieV. Ovo je eksperim-
entalno potvrdio Frisch i Joliot 1939. godine. Za jezgro urana
odnos neutrona i protona je 1,55 dok je za elemente u sredini
periodnog sistema taj odmnos 1,25-1,45 Sto znac¢i da primarni pro-
dukti fisije raspolaZu viskom neutrona. Eksperimenti su pokazali
da se prilikom fisije jednog jezgra oslobadja viSe od jednog ne-
utrona, prema tome moguda je lancana reakcija. Eksperimentalno
je dokazana i spontana fisija jezgra urana radovima Petrzaka i
Fljorova (13940).

Za opisivanje procesa fisije se najvice koristi model te-
¢ne kapi. Taj model razmatra jezgro kao ravnomerno naelektrisanu
teénu kap, u kojoj su Kulonova sila odbijanja i povrSinski napon
kapi u ravnote?i. Za deformaciju kapi je potrebno uloziti izves-
tan rad, ali ako se kap deformiSe iznad neke kritiéne granice,
Kulonova sila postaje jaca od povrsinskog napona i kap se deli
na dva ili viSe delova. lMatematicki gledano, male deformacije
moZemo opisati kao: dy>C

- 2
R18)= R, [4s L, P (eost)]  Pi= g (2 <etO-1) ra

2
Povrsinska energija: Ey= Eso (1+ %—«LL“' . ) I.2
Elektrostatidka energija: E. = E .o (4- —‘5—.&91 x ) ) 1.3

Energija deformacije: ED= (E5+E¢)-(E$o+ Eco)z %LKIEW_ECO)
Prema tome, ako je 25 L kap je stabilna prema malim deformacij-
ama, Postepeno povedavajuéi naelektrisanje kapi, kap postaje ne-
stabilna za male deformacije. loZe se pokazati da za Z>120 jez-
ro se spontano raspada i takva jezgra ni ne postoje u prirodi.

Za fisiju teSkih jezgara koji se nalaze u prirodi, potre-
bno je prevaziéi jednu energetsku barijeru. Spontana fisija je
tunel efekat kroz tu barijeru. Akc se jezgru saopdti
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energija koja je manja od ovog encrgetskog praga, ne dolazi do
fisije nego samo do deformacije i jezgro se vradla u osnovno sta-
nje emisijom gama-kvanta. Ako jc saopstiena energija jednaka ili
veda od energetskog praga, dolazi do fisije i oslobadanja energ-
ije u vidu kinetilke energije nastalih jezgara, neutrona, gama
kvanata i beta Cestica.

Prilikom zahvata neutrona od stranc jezgra, oslobada se
izvesna energija koja moZe biti veda od energije praga za fisiju.
Za jezgra koja se nalaze u prirodi to je ispunjeno samo za U-235,
pa je on fisibilan i za veoma spore tzv. termicke neutrone, dok
ostala teSka jezgra kao sSto su U-238 i Th-232 su fisibilns samo
za neutrone ko i imaju dovoljnu kineticku energiju da nadoknede
razliku izmedu energije praga i energije vezivanja jednog ncutlr-
ona.

Proces u kome nsutron ostaje trajno vczan u jezgru posle
emisije gama kvanta, naziva se radijativnom apsorpcijom. U sluc-
aju termalnih nuklearnih reaktora veoma vaznu ulogu igraju term-
alizovani neutruni. Kada se govori o termickim neutronima, misli
se na neutronc ¢éija kineticéka energija odgovara temperaturi od
293 K. Ovo je ekvivalentno energiji od 00,0254 eV, i brzini od
2200 m/s.

Ako jedan proces mogu izazvati i sasvim spori neutroni,
onda je efikasni presek za taj proces obrnuto proporcionalan sa
brzinom neutrona. lNaravno, na ovu zavisnost se mogu superronira-
ti i neki rezonantni maksimumi.

Keutroni nastali fisijom imaju veliku energiju reda 1 lleV
i oni se moraju usporiti pomolu moderatora (materijal za uspora-
vanje ) do termilkih brzina kako bi im se efikasni presek poved-
ao. inergetska raspodela termickih ncutrona u sredini koja slabo
apsorbuje neutrone je opisana Maksvelovom distribucijom. Neutro-
ni uvek imaju neSto visu temperaturu od sredine u kojoj se kredu
jer se sporiji neutroni veoma brzo apsorbuju pa nikako ne moZe
doéi do potpune ravnoteze. Neutronska temperatura se moZe dobiti

Z.a
T:T(4+0.32A—i~s)

iz relacije:

T - temperatura sredine

Tn - neutronska temperatura
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Uobidajena je podela neutrona po energijama na termidke,
rezonantne, intermedijarme i brze neutrone. Uzima se da termalni
neutroni imaju energiju manju od 0.5 eV, rezonantni od 0.5 eV
do 500 eV, intermedijarni od 500 eV do 100 keV, a neutroni sa
jos vedom energijom se nazivaju brzim neutronima.
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II XONTROLISANA LANCANA REAKCIJA I
REAKTOR

A. Ako je faktor umnoZavanja neutrona za neki materijal vedi
od jedinice onda su ispunjeni uslovi za lanéanu reakciju u besk-
ona¢noj sredini od takvog materijala. U realnim slucajevima nem-
amo beskonadni materijalni medijum i treba uzeti u obzir i umi-
canje neutrona iz sistema. Lanfana reakcija moze biti nekontrol-
isana (atomska bomba) ili kontrolisana (nuklearni reaktor).

Ovde ¢ée biti redi samo o kontrolisanoj lancanoj reakciji. Sema
na 8lici 1. prikazuje glavne elemente jednog rczktora.

Ay Erev KONTROLY SIGLURNDS

1
1
mu

slika br, 1 o / /7]

SI. 3.2. Sematski prikaz fisionog nuklearnog reaktora

1) prema vrsti goriva reaktori se dele na one koji koriste
prirodni uranijum (0,714% ¥-235 ), slabo obogadeni uranijum (0,9-
5%), jako obogaden uranijum (preko 20%) ili reaktore koji koris-
te neki veStadki fisibilni nuklid.

Poredfisionog materijala u reaktoru se uvek nalazi oplo-
dni materijal. 7o su za termidke neutrone nefisibilna jezgra,
naprimer U-238, ali neutronskim reakcijama prelaze u fisibilna
Jezgra.Zato je pogodno definisati faktor konverzije C kao:

C__bro,j novostvorenih figibilnih jezgara
broj utroSenih fisibilnih jezgara

Ako je C<1, novo gorivo delimiédno nadoknaduje utroseno.
Ako je C = 1 , reaktor ce naziva konverterom. Ako jJe C>1 stvara
se viSe fisibilnih jezgara no %to se trosi, i takav reaktor se
naziva oplodnim reaktorom ili briderom. Uslov za konstrukciju
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bridera je da faktor umnoZavanja neutrona u gorivu bude vedéi od
dva. Jedan neutron je potreban za odrZavanje landane reakcije a
Jedan za stvaranje novog fisibilnog jezgra. Iz tabele br4 vidimo
da se to najlaksSe moZe ostvariti sa U-233 i termidkim rektorom
ili sa Pu-239 i brzim reaktorom.

Radi ilustracije, na graficima broj2 su prikazani efika-
sni preseci za fisiju za jezgra U-233, U-235 i Pu-239 i totalni
presek za U-238. Treba naglasiti da izraZeni maksimumi u oblasti
epitermalnih neutrona ne potidu od fisije nego od radijativnog
zahvata. Postoje znaCi dva dobra razloga za3to se reaktori bazi-
raju na termiCkim neutronima. Prvo, efikasni presek za fisiju je
u ovoj oblasti najveéi, i drugo, preseci za radijativnu apsorpc-
iju od strane U-238 najmanji. Zbog toga se fisioni neutroni koji
imaju.energiju od oko 1 leV moraju termalizovati pre nego sto
budu apsorbovani.

2) Za usporavanje fisionih neutrona koristi se moderator,
lModeratori se prave od materijala u kome neutron po jednom elas-
ti¢nom sudaru gubi u proseku znatnu energiju, a koji istovremeno
slabo apsorbuju neutrone. lio¥e se lako pokazati da je odnos ene-
rgije neutrona pre i posle elastidnog Ceonog sudara dat sa:

4, - energija posle sudara Ez_ _i_:—"-—-)&:o(’ fon
L, - energija pre sudara E, A+ 4

A - maseni broj

Predaja energije je utoliko veda ukoliko je A bliZe Jjediniei,
8to znadi da su najlakS$i elementi najbolji moderatori. Taénije:
oni su najefikasniji moderatori. iko je A=1l, a to vazi za jezgro
vodonika, E2=O, odnosno neutron predaje celokupnu energiju jezg-

ru. Za necentralne sudare vazi formula:
_5_2»,_‘_[(4-\-&)4—(4—«(.)(‘05\‘/] 1I.2 Ly _«/Y(’"‘
E, 2 /
U teoriji rasprSenja i usporavanja neutrona dcfinife se
srednji logaritamski dekrement energije neutrona pri sudaru.

y (n 1\ ok o S ¥ A2
§‘ Lh—g' { L+ ey R-\-&_ A+13 g

2

Y - ugao u sistemu centra masa

II.3



-

Srednji logaritamski dekrement je konstantan i ne zavisi od ops-
ega energije ukoliko vazi izotropnost rasejanja u centru masa.
U slucaju da je sistem kroz koji se prostiru neutroni sastoji od
homogene meSavine razliéitih jezgara f se definise kao:

%"2 - NiSsi ¥4

Z N; é.si Ll4

Veliéinaézgq‘s:e naziva ,moé usporavanja" moderatora jer mod:zrat-
or utoliko bolje usporava neutrone ukoliko jec vedéi gubitak ener-
gije pri jednom sudaru (3 ) i ukoliko je veda gustina sudara
epitermalnih neutrona (25,¥9 u usporavanju., DefiniSe se jo3 i
nmoderatorski 0dnos™ kao §Zgen/Sqyl on vodi rafuna o tome da se
od moderatora zahteva 3to manja apsorpcija termidkih ncutrona.

U tabeli br.2 navedene su ove veliCine za materijale koji se
najcesée koriste kao moderatori. Vidi se da obidna voda ima vel-
iku moé usporavanja ali je moderatorski odnos relativno nizak
zbog velike apsorbcije neutrona.

3) Oko reaktorskog jczgra nalazi se i reflektor koji ima
zadatak da neutrone koji napuste jezgro,jednim delom vrati u re-
aktor i tako smanji gubitke usled umicanja neutrona iz sistema.
Kod termickug nuklcarnog reaktora reflektor se gradi od moderat-
orskog materijala a kod brzih reaktora obic¢no od oplodnog mater-
ijala.

4) Hladilac sluzi za odvodjenje oslobodjene kolidine ene-
rgije iz reaktora. On toplotu uglavnomn predaje sekundarnom hlad-
iocu u toplotnom izmenjivadu. PoSto hladilac cirkuliZe ( kod
veéine reaktora) u zatvorenom ciklusu, smanjena je verovatnoda
da usled prskanja gorivnih elemenata radioaktivne materije izzd-
Ju iz reaktora i zagade Zovekovu okolinu. Kao hladioci se najvi-
Se koriste voda, te3ka voda, sme3a difenila ili gasovi kao 3to
su helijum, ugljen dioksid ili azot. Za hladjenje bridera se ko-
riste teéni metali (natrijum i kalijum).

Reaktor mora imati i oklop koji apsorbuje zradenjc opasno
po ljudski organizam i on se zove biolo3kim 3titom.

Kontrolni elementisluZze zas upravljanje reaktorom i prave
se od materijala koji jako apsorbuje neutrone (kadmijum, bor)
kao i sigurnosni elementi koji u sludaju opzsnosti naglo uronja-
vaju u reaktor i zaustavljaju lancanu reakeciju.



B. Faktor umnoZavanja neutrona u reaktoru

Uslov za lanlanu reakciju jeste da faktor umnozavanja ne-
utrona u reaktoru bude veéi ili jednak jedinici. Paktor umnoZa-
vanja u gorivu je veéi od jedan ( za prirodni uranijus je 1,31)
ali ovaj faktor vodi racduna samo o gubicima neutrona usled apso-
rbcije u gorivu,a neutroni se mogu apsorbovati i u drugim mater-
ijalima, (moderator, hladilac, kontrolne Sipke, konstruktivni
materijali) a mogu i umadi iz sistema i apsorbovati se u reflek-
toru ili bioloskom Stitu. Fektor umnozavanja neutrona k se
odredjuje kao:

= brzina stvaranja neutrona
brzina nestajanja neutrona

Pomo¢u ovog faktora se odredjuje i reaktivnost i kritic¢nost rea-
ktora. Reaktor sa k<1 je podkritidan, sa k=1 kritiéan, a sa
k>1 nadkritian. Jo3 su od znadaja velidine:

1. Faktor umnoZavanja neutrona u beskonaénoj sredini Keo ,
koji predstavlja broj neutrona nastalih u fisiji po jednom neut-
ronu apsorbovanom u reaktoru.

2. Faktor izbegavanja unicanja termickih neutrona pokazuje
koji deo termiCkih neutrona uspeva da izbegne umicanje iz siste-
ma. (A+¢)

3. Analogno se definiSe i faktor izbegavanja umicanja brzih
neutrona. ( 'Ab)

Prema tome moZemo pisati: k==1<o° Ab lt IL.5

Faktor umnoZavanja neutrona u nuklearnom gorivu vodi racduna o
nefisibilnim apsorbeijama u gorivu. Da bi se i ostali gubici uz-
€li u obzir, pripisademo svakom procesu jedan faktor i tako cob-
iti faktor umnoZavanja neutrona u reaktoru. '
N -neutrona nastaje pri fisiji

N & -neutrona po¢inje da usporava, gde je & faktor brze fisi-
je.Ovaj faktor vodi racuna o tome da brzi neutroni mogu izazvati
fisiju pre nego 8to im energija opadne ispod praga za fisiju
U-238, Ovaj faktor je veéi od jedan ali obicno ne prelazi 1,03.

NE& A, -neutrona je izbeglo umicanje u toku usporavanja.
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bd&)$F>- neutrona je izbeglo apsorbciju u jakim rezonancijama u
toku usporavanja. Sa p Jje oznaCen faktor izbegavanja rezonanc-
ija.
IVEABPlh- termiCkih neutrona je izbeglo umicanje iz sistema.
NCABPA*f - neutrona je apsorbovano u gorivu. Sa f je oznaden fakt-
or iskoriscéenja termickih neutrona.

N=N&AbPX«Q-'nOVih neutrona je nastalo na zavrSetku ciklusa.

|
Prema definiciji: k=——E— K= ¢ ka Ay f Q II.6

a odavde: k0°='éylr3f Ovo je formula Cetiri faktors. II.7
Jedna od najvaznijih parametara reaktors je¢ reaktivnost reaktora.

. k-4 0 k-
Reaktor je podkriticCan zag(O, kriticéan za,§=(), i nadkritican
za9>0 .

C. Raspodela neutrona u reaktorskoj sredini

lieutroni u toku usporavanja difundiraju kroz elemente
reaktorskog jezgra i ponasSaju se kao neutironski gas. lajopstije
matematicko opisivanje tog gasa je pomodu transporine jednacine
koja je integro-diferencijalnog tipa, i mo%s se resSiti samo u
specijalnim sludajevima. Ona je oblika:

L AUPEDY 0 crad IRE DA -ZTE) HFE N ) +

U 2t
[ [SLFE-E, 2-0)-QFE Q) dE d O+ S(FE.Q L)
o IT1.9

Gde prvi ¢lan oznadava isticanje neutrona iz zapremine dV, drugi
¢lan apsorbciju i rascjanje u druge smerove uz promenu energije,
treé¢i élan vodi raduna o rasejanju neutrona drugih energija i
smerova u izabrani interval energije i izebrani smer kretanja,
a Cetvrti Clan oznadava izvore neutrona. Ovde {) oznaZava prost-
orni ugao u koji je uperen vektor brzine i ima vektorski karakt-
er,

Ovu jednadéinu ne moZemo reSavati i zato se uvode aproksi-
macije. Pre svega da dobijemo manji broj nezavisno promenljivih
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razmatramo slucaj kada svi neutroni imaju jednsaku energiju. To
je tzv. jednogrupni postupak. On je dosta netadan i zato se ret-
ko koristi., Taéniji je dvogrupni postupak, gde neutrone delimo

u dve grupe, termifke i brze. Daljim povedéavanjem broja grupa se
tadnost povedava ali se i rafuni komplikuju. U dvogrupnom postu-
pku moZemo napisati tzv, difuzionu jednadinu:

b, @(?)"21@1(?)"'&«(?\:0 I1.10
D, V2 P, (V) = Z, $, (7 + pZ, P(F1=0 IT.11
(51 - fluks brzih neutrona @2 - Tluks termiCkih neutrona

2.4-totalni makroskopski presek za brze neutrone
Z,-presek za apsorbciju termiSkih neutrona
P21®1- gustina termalizacije

ReSavanje ovog sistema za sludaj reaktora sa reflektorom dovodi
prostorne zavisnosti fluksa kao na slici br. 3,

[$)

| REFLEKIOR

/

ITRON K FLUIKS

EC

SL. 3 Raspodela brzog (®)) i termickog (D>)
neutronskog fluksa u reflektovanom reaktoru,

dobijena dvogrupnim postupkom ol - . . TN
7] UDALENJE QU SRECISTA REAKTORA —em

U ovim proracCunima se uzima da je reaktor homogen, tj. da
su moderator i gorivo homogeno izmeSani. Danas se takvi reaktori
vise ne grade veé se grade heterogeni kod kojih se gorivo stavl-
Ja u reaktor u vidu gorivnih elemenata. Razlika u raspodeli ne-
utrona zbog ovoga nije velika, delom se moZe izbedéi modifikovan-

jem fizickih parametara reaktora.






