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1. UvoD

Zadnjih godina u sredstvima javnog informisanja ¢esto se mogao
sresti pojam energetske krize,naZalost sasvim opravdano s obzirom
da se svet iz godine u godinu suolava sa sve vecéim problemima u
vezi sa proizvodnjom i potroSnjom energije.Zajedno sa demografskom
eksplozijom stanovniStva kao i razvojem tehnologije i proizvodnje
naglo je skodila pbtreba za potroSnjom energije,a svedoci smo nje-
nog daljeg porasta koji je inale prilicno brz - svakih 14, godina
energetska potrosnja u svetu se udvostrudava,Prema podatéima ko ji
se mogu nadi u referenci /3/,a koji poﬁ%éu iz 1977. godine,rezerve
fosilnog goriﬁ% se procenjuju na 100-10 MWd,a tadasnja potroSnja
je bila 0,3-10 MWd godisnje.Kako se predvida da ¢e potrosSnja 2000.
godine dostiéi i ldDMWd,lako je zakljuliti da su postojece rezerve
ogranidene.Sto se hidropotencijala tife,i njegovi su kapaciteti
ogranideni pa se na njega ubuduce ne moZe rafunati kao na faktor
koji ée dati znacdajniji doprinos reSavanju ovog problema.

Danasnja istraZivanja u oblasti nuklearne energetike usmerena
su,izmedu ostalog,i na moguénost dobijanja energije fuzijom,ali
za sad to nema nekog praktiénog znacfaja,s obzirom da se do danas-
njeg dana kontrolisanim procesom fuzije nije ovladalo,a i ne ocde-
kuje se da ¢e se to desiti za neko kracde vreme,

Sve ove navedene ¢injenice idu u prilog tvrdnji da se prevazi-
laZenje problema velikog porasta energetske potrosnje za sada mo-
e naé¢i u poveéanju upotrebe postrojenja koja ¢e raditi na princi-
pu nuklearne fisije.Prva nuklearna elektrana prikljudena na elek-
troenergetski sistem pusStena je u pogon 1956, a godinu dana ranije‘
je zaplovila prva podmornica koju je pokretala energija dobijena iz
fisionog reaktora. 1958. porinut je i prvi brod na nuklearni pogon.
Do sada je sagradeno i viSe nuklearnih toplana,mada je ¢e$¢i slu-
daj da se za potrebe generisanja toplote za zagrevanje koriste pos-
tojeda postrojenja za proizvodnju elektriine energije.Pomodéu top-
lote dobijene iz nuklearnog reaktora moZe se vrsiti i desaliniza-
cija morske vode.Vidimo da je prilicno Sirok spektar moguénosti
upotrebe nuklearne energije i po svoj prilici ¢e se te moguénosti
sve vife koristiti.Predvida se da do 2000, godine 40%elektridne
energije potide iz nuklearnih elektrana, _

Cesto proces uvodenja nuklearnih postrojenja u 3iru upotrebu
nije mogao proéi bez protivljenja jednog dela javnosti,Sto je i ra-



zuml jivo,s obzirom na sve opasnosti koje se prilikom nuklearnih
procesa srecu,Tu se pre svega misli na povedéanu radijaciju,kao i
moguénost zagadenja okoline ovakvih postrojenja razliditim radio-
aktivnim materijalima koJji bi istekli u sredinu u slucaju nekih
eventualnih akcidenata.Osim toga jo$ ne postoji zadovoljavajule re-
genje za skladistenje utroSenog goriva, koje je inace veoma aktiv-
no sa velikim vremenom poluraspada.Sve ove navedene te3kocée stoje
pred nuklearnom energetikom kao otvoreni problemi &ije se reSenje
odekuje,ali uzimajuéi Cak i ovo u obzir,svi su izgledi da se bez
g§ire upotrebe nuklearnih postrojenja neée naéi izlaza iz sadadnje
energetske krize.

Ovaj diplomski rad je iz oblasti nuklearne energetike i tema mu
je pracenje sagorevanja goriva i promene koncentracija teskih izo-
topa (U,Pu) i fisionih fragmenata unutar energetskog reaktora. Sa-
gorevanje je fundamentalan proces koji se odvija u nuklearnom re-
aktoru i ima éitav niz reperkusija na rad kompletnog energetskog
postrojenja.0d njega zavise uslovi odrZavanja landane reakcije,re-
aktivnost,prostorna raspodela generisanja snage,odvodenje toplote
iz reaktora,preko kineti€kih i dinamickih parametara utide na up-
ravljanje i stabilnost sistema itd. Osim toga dobro resen problem
sagorevanja direktno utice na ekonomske aspekte proizvodnje nukle-
arne energije.Problem sagorevanja se postavlja i reSava jo$ pre
izgradnje,prilikom projektovanja nuklearno-energetskog postrojenja,
ali je njegovo pradenje nuiZno i u toku eksploatacije postrojenja
sve do prestanka njegovog rada.



. NUKLEARNO GORIVO

Za sada jedini nadin kontinuiranog i kontrolisanog dobijanja
energije koriscenjem nekog od nuklearnih procesa,koji je nasSao
§iru primenu u energetici, je nuklearna fisija.To je jedan egzo-
ergiéan proces u kome se teSko jezgro cepa na dva dela uz gama
zradenje i oslobadanja nekoliko neutrona.fnergija koja se dobi-
ja pri svakoj fisiji potife od razlike energije veze teSkog jez-
gra koje se raspada i lakih Jjezgara koja tom prilikom nastaju.
Vezivna energija po jednom nukleonu iznosi oko 7,5 MeV za jez-
gro masenog broja A=240 a 8,5 MeV za jezgro sa A=1201i zato se
podelom nekog teskog izotopa na dva fragmenta oslobada energi-
ja reda velidine 200HeV.Ova se energija najvecim svojim delom
predaje fisionim fragmentima u obliku kineticke energije Sto
dovodi do povecanja energetskog sadrZaja sredine u kojoj se fi-
sija odigrala a ofituje se porastom temperature.

Da bi se objasnile neke osobine jezgra,kao i fisija,koriste
ge razliditi modeli iz razloga Sto danaSnjem nivou znanja u nu-
klearnoj fizici jo& uvek nije poznato Sta se sa neutronima i
protonima u jezgru desSava.Sama priroda nuklearnih sila koje nu-
kleone drze na okupu joZ Je uvek nepoznata,a osim toga javlja
se i problem viZe tela s obzirom da se tu radi o A nukleona.

Fomodéu modela kapi koji je Nils Bor razvio po analogiji iz-
medu atomskog jezgra i kapi telnostiymoZe se izracunati masa i
vezivna energija jezgra.Vezivna energija bi bila

r’,)._{;z Nows 2 n4 < é '1/3
N = - oM +b‘-“—%—'+-m”5?oﬁ/’ *%%Z 2 (2.1

f

gde sul ib koeficijenti, loje konstanta,(s-koeficijent povr-
g§inskog napona,@-elementarno naelektrisanje a?Z ifA broj pro-
tona i maseni broj respektivno.

Prvi €lan opisuje privlalenje nukleona i brojno je Jjednak
onoj energiji koja napusti sistem prilikom formiranja jezgra,
drugi ¢lan daje korekciju zbog osobine da su najstabilnija ona
jezgra sa istim brojem protona i neutrona,treé¢i &lan opisuje po-
vriinske efekte koji se ovde pojavljuju sliéno kao kod telnosti
dok poslednji &lan vodi raduna o kulonovskoj repulziji protona
u jezgru.

Pomodéu poslednja dva ¢lana ove jednaline moZe se predvideti
stabilnost nekog izotopa u odnosu na fisiju.Sila analogna povr-
inskom naponu telnosti teZi da zadrZi nukleone na okupu sa naj-

manjom moguéom spoljnjom povrSinom jezgra,dok kulonovske sile
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te’e da ga razore.0d odnosa ova dva faktora zavisi koliko je da-
ti ithop §fabilan.

e i a 2 2

5% 2 A S-De £ (2.2.)
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Ukoliko Jje ova] odnos manji od 2, jezgro je stabilno i ne posto-

ji moguénost da doZivi spontanu fisiju.Ako bi se sada uvrstile
brojne vrednosti svih konstanti koje ovde figurisSu dobio bi se
uslov koji su;gzveli Bor i Veler,a koji govori da je jezgro kod
koga je odnosjy

spontanu fisiju neposredno nakon svoga formiranja.Za prirodne

> 47,8 nestabilno do te mere da bi doZivljavalo

izotope kao i za odreden broj transurana,ova] Jje odnos manji od
47,8 tako da Jje potrebno dovesti izvesnu energiju sa strane da
bi se ovakvo jezgro raspalo.Dovodenjem energije sa strane jezgro
se deformiSe,slobodna povr&ina mu se povecéava,i ukoliko je do-
vol jno pobudeno,privlacenje koje potide od povrSinskih efekata
se smanji do te mere da viSe nije u moguénosti da kompenzuje ku-
lonovske sile i Jjezgro se deli. ’

A{EP Na slici je prikazana zavisnost
potencijalne energije jezgra.Ep
(koju sad¢injavaju povrsinska i
elektrostatidka kulonova energi-
ja) u delu 1 od deformacije jez-
ra a u delu 2 od rastojanja fi-
sionih fragmenata koji se medu-
sobno razdvajaju.

Da bi doSlo do deobe jezgra pot-
rebno je preéi preko fisione ba-

1 2
o Tijere dovodenjem energije ak-
<:) O #:O o= tivacije ili kriti&ne energije
2 R s ol fisije E*. ) 0. -

Ova se energija jezgru mgée najjednostavni je pgedati putem
apsorpci je neutrona.Jezgro><m1nastalo od izotopa>(gapsorpcijom
neutrona prima njegovu kineticku energiju,kao i energiju.veze
koja se oslobada prilikom zahvata neutrona.,

Pogledajmo sada neke vrednosti za energiju aktivacije kao i
za energiju veze neutrona kod pojedinih izotopa.
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jezgro L U-235 ' l U-238 l Pu-239

B} [Meﬁ] 5,75 ‘ 5,85 l 545
tabela 2.1. Aktivacione energije

Vezivna energija koja bi se oslobodila apsorpcijom neutrona u
U-235 bi bila :

Ev =(M2‘95 +M, - Mz%) . CZ z (M255 + Mn~M23;>'351.45 =
=(235,04233 +14,00866— 2%6,04593):9%145 = 6,40 MeV

faktor 931,48 potice od konstante koja prevodi izotopske mase iz
grama u ajm i kvadrata brzine svetlosti c.Sliéno se izralunava i
za druge izotope a dobijene vrednosti su prikazane u tabeli 2.Z2.

jezgro U236 (U235+n) U239 (U23%8+n) Pu240 (Pu239+n)

Ey [Me{] 6,40 4,76 6,38

tavela 2.2. Vezivna energija neutrona

Iz razlike aktivacione energije i vezivne energije neutrona
moZe se dobiti podatak o minimalnoj kinetickoj energiji koju bi
neutron morao posedovati da bi kroz proces apsorpcije izazvao
fisiju.Vidi se da za fisiju U-238 i Th-2%2 neutron mora da ima
kinetifku energiju od 1,09 MeV i 0,83 eV respektivno,dok kod
U-233%3,0-235 i Pu-239 fisiju izaziva i neutron bez kinetilke en-
ergije s obzirom da jJje kod ovih izotopa energija veze neutrona
veéa od praga za fisiju.Ovu osobinu takode ima i Pu-241,

Sa stanoviSta generisanja energije u nuklearnim reaktorima
koji su danas najlesée u upotrebi,posebno su znacajni izotopi
koji dozivljavaju fisiju sasvim sporim neutronima,To su tkz,
fisibilni izotopi,a u prirodi se od njih nalazi samo U-235 ko-
ga Cesto nazivaju primarno gorivo dok se U-233,Pu-239 i Pu-241
dobijaju nuklearnim reakcijama i nazivaju se sekundarna goriva.
U prirodi se joS nalaze i U-238 i Th-232 a njihovo prisustvo u
reaktoru je izuzetno korisno jer zahvatom neutrona i naknadnim
{5—raspadom prelaze'u ve3tacke fisibilne izotope.Zbog toga se
U-238 i Th-23%2 nazivaju oplodnim materijalima a ovaj proces je
konverzija nuklearnog goriva.

U-23%8 zahvata neutron i prelazi u nestabilni U-239 a iz ovoga
sa dva sukcesivna raspada nastaje Pu-239 . .4

Un?*”—‘* Uzb‘: *X Uzﬁ»%_ﬂ7 szb‘s__/_b_;’ Pu

Pu-239 mo%e da dozivi fisiju,ali isto tako kao i U-23%8 da radi-
jativnim zahvatom prede u Pu-240,a ovaj na identicCan nalin u
ru=-241.
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u2%+n_,P¢,2LL‘O-+y P:Ho+n_,P¢i“+}/‘
Fu-241 moZe da nastavi ovaj niz,i zahvatom neutrona uz naknadnu
emisiju[b—éestice prede u Am-242,5to sa energetskog stanovisSta
nije zaniml jivo.Daleko je znacajnije 8to Jje Pu-241 takode fisi-
bilan,ali ne daje veéi ucCinak u generisanju energije zbog malog
perioda poluraspada od 13,2 godine.

Konadno U-233% nastaje iz Th-23%2 slededom reakcijom:

2% 2% 3 2%

Energije koje se prilikom fisije oslobadaju date su za poje-

dine izotope u sledeéoj tabeli:

m-232 | v-233 | u-235 [U-238 [Pu-239 JPu-241

izotop

E HMeV 196,5 I 201,2 ] 204,0 ] 207,6 213,53 217,8
Th-232 se nalazi u prirodi kao i tri uranova izotopa U-23%4,
U-23%35 i U-238,ko0ji su u prirodnom uzorku zastupljeni u slededéim

procentualnim odnosima: 0,006%,0,714% i 99,28% respektivno.

U samom gorivu se fisibilni U-235 koristi u razlié¢itim pro-
centima.Ako ga ima 0,714,dok ostatak salinjava U=-238 radi se o
reaktoru koji koristi prirodno urani jumsko gorivo.Kod slabo obo-
gatenog goriva je separacijom izotopa postignuto da koncetracija
U-23%5 iznosi od 0,9% do 5-,dok jako obogadeno gorivo sadrzi i do
20% U=-23%5,

Kao gorivo U-235 se moZe koristiti u viSe oblika.Jedan od na-
¢ina upotrebe je uranijum metal,bilo da je &ist,bilo legiran,
obi¢no sa malim procentom molibdena za postizanje boljih mehani-
8kih osobina.Keramidki materijali se dobijaju sinterovanjem pra-
hova oksida, nitrida, karbida,sulfida ili silicida urana.Za sad
se najvige koristi U0, i to u obliku tableta koje se slaZu u gor-
ivne elemente.Osim ovog u upotrebi su i monokarbid UC,nitrid UN

ili rastvor UC-PuC,



S NUKLEARNI REAKXKTOR

Uredaj u kome se odvija lanCana reakcija fisije je nuklearni
reaktor.funkcionalne komponente su mu gorivo,moderator,hladilac,
kontrolni sistem,reaktorski sud itd.Treba da bude tako konstui-
san da omogudéuje bezbedno’ odvijanje landane reakcije i odvodenje
toplotne energije koja se tom prilikom oslobada.Deo reaktora u
kome je smeSteno gorivo naziva se reaktorsko jezgro.Prvi reaktor
je pusten u rad 1942.godine u SAD.,Izgled jednog vodom hladenog
reaktora je dat na slici 3.1.

MEHANIZAM UPRAVLJA -
JUCIH ELEMENATA g
8|

e DOVCD ZA
! { | H = / INSTRUMENTACUU
H | | I
POKLOPAC U S R

REAKTORSKOG
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SUCA

Hi T foii
NS TS
\,\\\,\ 7| : Z_—VOQICA UPRAV-

JUCEG ELEMENTA

HZLAZ
HLACIOCA

{ \
L‘LAZ/{

HLADIOCA

TERMICKI STIT

GORIVNE
KASETE

REAKTORSKI
svo

|
| i
ocuu__———l——— i

RESETKA |

JEZGRA \ :
\1\

sl. %.1, Nuklearni reaktor

Gorivo opisano u predhodnom poglavlju moZe biti unutar Jjezgra
homogeno rasporedeno po moderatoru koji je u ovakvim sludajevima
obiéno &vrst (grafit).Ovo su reaktori male snage.Najiesée se gori-
vo heterogeno rasporeduje po reaktoru tj. slaZe se u gorivne ele-
mente,a ovi se spajaju u sloZenije sklopove.Ovo se Cini iz razloga
vede koncentracije generisanja i odvodenja snage,zatim fisioni pro-
dukti koji su inade velike aktivmnosti nastaju u ogranifenom delu
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prostora,a manja je i opasnost od radijacionog o3tedéenja hladioca,
moderatora i ostalih konstrukcionih delova.,Samo gorivo ima osobi-
nu da intezivno hemijski reaguje sa vecéinom materijala koji sluZe
za moderaciju i hladenje.Metalni U i Pu su posebno poznati kao he-
mijski aktivni,pa se iz tog razloga gorivni elementi,onakvi kakvi.
se koriste dobijaju na taj nadin $to se fisioni materijal oblaZe
zaStitnom koSul jicom.Uloga ove zasStite je da spredi zagadenje reak-
tora prodiranjem fisionih fragmenata u moderator i hladilac.0Obicno
se kosSuljica igzraduje od Zr,cirkaloja ili Al s obzirom da oni u
najvec¢oj meri zadovoljavaju zahteve za mehanilkom ¢vrstolom,top-
lotnom provodl jivoScéu,otpornosSéu na koroziju,a osim toga ne reagu-
Ju hemijski sa gorivom i relativno im Jje mali presek za apsorpciju
neutrona.

Gorivni elementi se najfesScée izraduju u obliku cilindriénih Sip-
ki,mada mogu biti oblikovani kao cevi ili plode.Sipke se upotreb-
ljavaju kod lakovodnih i brzih reaktora i radi lakSeg manipulisa-
nja povezuju u kasete koje mogu biti kvadratnog.ili Sestougaonog
preseka.Primera radi N.E.Kr3ko poseduje reaktor u kome ima 28435
§ipki duzine 385,1 cm prec¢nika 0,95 cm,Ove Sipke od cirialoja pu-
njene tabletama od U0y su rasporedene po 235 u kasetu kojih inace
ima 121.

Neutroni stvoreni u fisijama su brzi neutroni u veéini sludaje-
va - srednja energija im je negde oko 2 MeV.,Kako je verovatnoda
za zahvat i fisiju sa brzim neutronom u gorivu mala,to je nuzno
ove neutrone nekako usporiti do termalnih energija reda eV.To se
najefikasnije postiZe kroz sukcesivne sudare neutrona sa pojedinim
esticama u sredini kroz koju se krece.Ovaj proces disipacije neut-
ronske energije se zove moderacija a supstanca u kojo] se ovo de-
Sava je moderator.U ovu svrhu najieScée se koriste H,0,D,0 i grafit.

Tokom celog rada reaktora kroz jezgro cirkulise hladilac sa za-
datkom da odvodi onu energiju koja se pri fisiji oslobada i da Je
preda sekundarnom krugu gde ¢e se transformisati u oblik ko ji nam
odgovara,a da pri tom odrzava jezgro na stalnoj temperaturi.Hladi-
lac moZe biti gas (CO, ,He) ili teénost (H,0,D,0,neke organske tel-
nosti kao i tedni metali,Na naprimer)

Da bi se moglo upravljati landanom reakcijom i intervenisati u
sludaju nekih odstupanja od uobidajenog stanja u reaktoru,imamo i
kontrolni sistem koji se sastoji od dobrih neutronskih apsorbera
u obliku Sipki koje se po potrebi spuStaju ili vade iz Jezgra.
Obidno se to radi sa kadmijumskim Sipkama.Postoji jo$ i moguénost
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da homogeno u moderator pomeSamo neki neutronski apsorber,kao bor-
nu kiselinu H;BOg ili kadmijum-sulfat CdSO4 .

Reaktori se na osnovu svoje tehnicke izvedbe kao i nac¢ina funk-
cionisanja mogu podeliti na vise grupa.Jedna od moguéih podela bi
bila po tome u kojoj se meri vr3i konverzija goriva.Faktor konver-

i zije se definiSe kao .

! broj novostvorenih fisibilnih jezgara

| broj utrosenih fisibilnih jezgara

' Ako se kénverzija vr$i u maloj meri tj. nemamo znatnijeg stvaranja
’ novih fisibilnih jJjezgara tada je C<1l.,Ako Jje C pribliZno jednako
jedinici radi se o konvertoru,a ako se viSe fisibilnih jezgara stva-
| ra nego Sto se trosi reaktor se nagiva oplodnim reaktorom ili bri-
derom.lia ovaj nalin moguce je potpuno iskorisScéenje i nefisibilnih
izotopa 7228 4 Thlbz.
Ukoliko u Jjezgru reaktora postoji moderator i neutroni se uspora-
vaju do termalnih energija da bi kao takvi izvr$ili fisiju, tada
| kaZemo da se radi o sporom ili termickom nuklearnom reaktoru.Kod
j brzih nuklearnih reaktora se ne vrSi moderacija i nove fisije se
izazivaju brzim neutronima.Ovakvi reaktori se grade ali joS nisu
usSli u Siru upotrebu za razliku od intermedijarnih reaktora koji
rade sa delimic¢no usporenim neutronima,i koji su izasSli iz upotrebe.
Kod heterogenih reaktora najéedéi je sludaj da se hladenje i mo-
deracija istovremeno izvode obiénom ili tesSkom vodom,Izmedu ove
dve vrste reaktora postoje i konstrukcione razlike,
Lakovodni reaktor je moderiran obic¢nom vodom &iji je presek za in-
terakcije sa neutronima znatan zbog velike koncentracije vodonika,
Ova Cinjenica kao posledicu za sobom povladi i to da se ne mozZe
koristiti prirodno uranijumsko gorivo,veé slabo obogadeno od 2 do
4%,najéesée u obliku tableta od UO, .Zapreminski odnos goriva i hla-
dioca je l:1.Migraciona duzZina neutrona u vodi kao dobrom modera-
toru je relativno mala $to nam omogudava kompaktno pakovanje goriv-
nih elemenata.Rezultat ovakve konfiguracije je da ovi reaktori ima-
ju najvedu gustinu snage i najmanju zapreminu.NajéeSée se prave kao
k1ljudajuéi (BWR) ili kao reaktori hladeni vodom pod pritiskom (PWR)
TeSka voda D;0 i pored svoje skupoce je dosta koriSéena kao mode-
rator jer Jjoj je presek za interakcije sa termalnim neutronima da-

leko manji nego kod lake vode,Sto nam omogucava da u reaktoru ko-
ristimo prirodno uranijumsko gorivo.ReSetka ovakvih reaktora je
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dosta razredena tako da imamo'jezgra velike zapremine i malu gus-
tinu snage.Prave se samo u PWR izvedbi,kljudajuéi reaktori se ov-
de izbegavaju zbog isparavanja tefke vode.S obzirom da se ovde ra-
di o reaktorima velike zapremine visoki pritisak se ne odrZava u
celom sistemu,veé samo u cevima kroz koje struji hladilac.
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4, UMNOZAVANJE I RASPODELA NEUTRONA U REAKTORSKOJ
SREDINI

4,1, UmnoZavanje neutrona

Da bi se unutar reaktora generisala energija potrebno je da se
u njegovom jezgru kontinuirano odvija proces lanlane reakcije fi-
sije.Poznato je da do fisije dolazi interakcijom tesSkog jezgra i
slobodnog neutrona,a nakon toga se kao produkt dobijaju dva lakSa
jezgra kao i 2 do 3 neutrona.Ova neutronska multiplikacija predstav-
lja prvi preduslov za nastavak i trajanje lancane reakcije.U slede-

¢oj tablici je navedeno koliko se prosecdno neutrona dobije pri de-
obi pojedinih fisibilnih jezgara.

izotop !U-233 U-235 | Pu-239 | Pu-241

f
O ' 2,49 2,42 2,87 2495
tabela 4.1.
Neutroni nastali na ova]j nacin imaju Sirok spektar energija od

nulte pa sve do 10 MeV,a energetska distribucija im je prikazana
na slieci 4.1.

_—
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sl., 4.1. Energetska raspodela fisionih neutrona

Analitidéki se ova kriva raspodele energija moZ%e izraziti pomocéu
empirijske formule

dN -5
%‘E:%ﬁ e’ (4.1.)
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Ovde je "> ukupan broj posmatranih neutrona,a-r i a su konstante
specifiéne za svaki tedki izotop.Za Ulﬁfove konstante imaju sle-
deCe vrednosti :Q = 1,872 Mefﬁﬁ iT = 1,290 MeV ,Srednja energi-
ja je na oko 2 MeV dok je maksimum distribucije na oko 0,7 Mev,

Ovi neutroni se sada gube bilo umicanjem bilo apsorpcijom u
razliCitim materijalima,ali ukoliko bar Jedan neutron po svakoj fi-
siji bude apsorbovan u nekom od fisibilnih nuklida i u njemu iza-
zove fisiju,lanfana reakcija de se nastaviti.Faktor umnozavanja ne-
utrona se definiSe kao

brzina stvaranja neutrona
k = (4.2.)

brzina nestajanja neutrona

Procesi kroz koje neutroni prolaze od nastanka do nestajanja zovu
se jednim imenom ciklus,a umnozavanje ide od jedne generacije do
druge.Neutroni jednog ciklusa su nastali poSto su svi neutroni iz
predhodnog ciklusa izgubl jeni.Shodno ovome k se moZe definisati kao

broj neutrona u (n+l) ciklusu
k = | ™ (4.2.3.)
broj neutrona u n-tom ciklusu

U stacionarnom stanju po svakom izgubl jenom neutronu treba da nas-
tane jedan novi tj. k = 1.Reaktor je tada kritian.Za k >1 kaZe se
da je nadkritidan a za k<1 Je podkritidan i u ovom slucaju ée se
lanCana reakcija ugasiti.

U praksi se koriste dva faktora umnozavanja: ke kao multiplika-
cioni faktor u beskonaénoj sredini koji predstavlja broj neutrona
nastalih pri fisiji po jednom neutronu apsorbovanom u reaktoru begz
gubitaka neutrona umicanjem,i k kao efektivni faktor umnozavanja u
reaktoru konadénih dimenzija sa uradunavanjem gubitaka umicanjem ne-
utrona iz sistema.Veza izmed&u ove dve velicdine je:

kK = Koo - Ab Ny (4.3.)
gde je'AB faktor izbegavanja umicanja brzih neutrona,aA¢ faktor
izbegavanja umicanja termalnih neutrona,i oba su manja od 1.
ko se moZe izradunati preko tkz. formule detiri faktora

kew=€ M p- T (AoBwa)
€ je faktor brze fisije i kako je malo veéi od 1 on ukupnom bro ju
neutrona nastalih u jednom ciklusu dodaje i izvestan broj neutrona
koji su produkti fisije izazvane brzim neutronima.’q je faktor um-
nozZavanja u gorivu i vodi raduna o gubitcima radijativnom apsorpci-
jom, jer se pri tome ne odigrava fisija uz oslobadanje D novih neut-
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rona. P je faktor izbegavanja'rezonancija i pomocéu njega se dobija

2591 terma-

koliko je neutrona izbeglo apsorpciju u rezonancijama U
lizovalo se.Konaéno'# Je odnos neutrona apsorbovanih u gorivu i
apsorbovanih u drugim reaktorskim materijalima a zove se faktor is-
koriSéenja termidkih neutrona.

Izgaranjem goriva u reéktoru stvaraju se fisioni produkti koji
vrSe znatnu apsorpciju neutrona Sto sve dovodi do smanjivanja mul-
tiplikacionog faktora k.Zbog toga se reaktori grade sa veé nekom
unapred ugradenom reaktivnoSéu (1,3 na primer ),s tim da se na po-
cetku gorivnog ciklusa kritidnost odrZava kontrolnim apsorberima,

a u momentu kada su fisioni produkti dostigli toliku koncentraciju
da je i bez upotrebe kontrolnih apsorbera k=1 moZe se pristupiti
zameni goriva.

Vremenska zavisnost broja neutrona u reaktoru se veoma lako iz-
vodi 1 iznos%:

N=N, e

K . et .
tn.t gde Je:gk = k-1 visak faktora
trajanja neutrona u sistemu.Ovde nisu uzeti u obzir zakasneli neut-

v < S -
umnozavanja,ad n srednje vreme

roni iz fisionih produkata.Uradunaju 1li se i oni menja se{n jer se
sada ukupno vreue trajanja generacije produZava.0vi zakasneli neut-
roni inacCe imaju veliku ulogu pri stabilisanju rada reaktora i olak-
Savaju njegovo upravl janje.

4,2 Prostorna raspodela neutrona

Uslovi za odrZavanje landane reakcije odredeni su vrstom,kolici-
nom i raspodelom fisionog,moderatorskog i ostalog materijala.Time
je odreden i faktor keo .Osim toga za odvijanje fisionog procesa je
bitna i geometrija sistema jer od nje zavisi umicanje neutrona iz
sistema pa prema tome i efektivni faktor umnoZavanja neutrona u re-
aktoru.Zza odredivanje umicanja neutrona nuZno je poznavati na koji
se nacin oni prostiru kroz sredinu,kao i koje vrste interakcija se
odvijaju izmedu neutrona i te sredine.To se opisuje pomodéu tkz,
transportne jednaCine.Osim toga da bi se moglo pratiti izgaranje
goriva i generisanje energije u svakoj tadeci reaktora potrebno je
znati kolikom neutronskom fluksu je to gorivo u toj tadeci bilo iz-
loZeno tokom vremena.Iz ovog se vidi da bez poznavanja prostorne
raspodele fluksa kao resSenja transportne jednadine ne bi bilo mogu-
ée izgraditi bilo kakav analitidki model za rukovanje reaktorom i



gorivom.Sama jednacina je u stvari jednacina konzervacije gustine
neutrona kao funkcije koordinata,pravca kretanja i energije.Dobije-
na je na taj nacin Sto se u nekoj taéci prostora odredenoj vektorom
T u jedinidnoj zapremini posmatraju gubitci i produkcija neutrona.
Promena gustine neutrona bi bila:

)7\__produkcija neutrona apsorpcija neutrona__(isticanje neutrona
0t -

Ukollko JOS smatramo da je k=1 tj. posmatramo stacionarno stanje

u jedinici vremena u jedinici vremena u jedinici vremen

tada JeyF—- C.Ovim smo Jjednacinu uprostili jer smo eliminisali vre-
mensku zavisnost velicina koje u njoj figurisu.U razvijenom obliku
jednadina izgleda: 7

-v[Dﬁig)vcbﬁ.e)] + 2 4(TE)Q(TE) = JZS(?E‘-»E)M,E)AE?
+—~ﬁ§ (TE) o1 .£)dE (4.4.)

(b(?,:) je skalarni neutronski fluks E>(? E) difuziona konstanta,

Z}(z,E) je makroskopski presek koji ukl juduje zahvat yfisiju i ra-
gsejanje peutrona iis\z’E'*E) je makroskopski presek za prelaz neut-
rona 1zt energije u energlmlE ¢L+(h E) je makroskopski presek za

f1s13u,D -broj neutrona oslobodenih pri f1s131,3€kE) je frakcija fi
sionih neutrona sa energijomff i je multiplikaciona konstanta za
reaktor.Dva Clana na levo]j strani ove jednadine opisuju gubitke ne-
utrona isticanjem iz sistema i interakecijama sa okolnim jezgrima,
dok dva ¢lana na desnoj strani ove jednadine daju produkciju neut-
rona u energetskoj grupi koja se posmatra, usporavanjem neutrona

iz visih energetskih grupa i fisijom.

Uva je jednacina integro-diferencijalnog tipa i u opstem sludaju
se analiticki ne moZe resiti,pa se primenjuju neki numeridki metodi
ili se uvode izvesne aproksimacije zahvaljujuéi kojima se u nekim
upro3éenim slucajevima mogu naéi i neka analitidka resenja.

Kako su velidine i parametri u ovoj jednadini u isto vreme funk-
cije i koordinata i energije prva aproksimacija bi bila da se pra-
ti kretanje neutrona u homogenoj sredini tj. takvoj sredini gde bi
sve taCke prostora bile sa jednakim osobinama i na taj bi se nadin
eliminisala zavisnost svih efikasnih preseka kao i difuzione kon-
stante od koordinata.Ovo radimo i za proracune heterogenih reakto-
ra s tim da se ulinjena homogenizacija smatra u ovom sludaju aprok-
simacijom.S obzirom da fisioni neutroni imaju Sirok spektar energi-



Ja,da bi se pojednostavnilo igzracunavanje najpogodnije je ovaj in-
terval podeliti u nekoliko grupa,gde bi se neutronima svake grupe
pripisala neka srednja energija.Takode se vrsi i usrednjavanje svih
energetski zavisnih parametara za svaku energetsku grupu.lajjedno-
stavniji slucaj bi bio kada bismo predpostavili da se svi neutroni
kreéu istom brzinom.To bi ‘bio tkz. jednogrupni postupak i zbog dos-
ta grube aproksimacije koju smo upotrebili pri usrednjavanju ener-
gije kao i ostalih promenl jivih parametara,rezultat bi smo dobili
sa velikom greSkom,ViSegrupni postupci su svakako tadniji utoliko
pre ukoliko se celokupan spektar neutronskih energija podeli na ve-
¢i broj grupa.Svaka se grupa moZe opisati jednadinom (4.4.) a kako
neutroni usporavanjem prelaze iz grupe u grupu,dobiobi se praktid-
no sistem spregnutih diferencijalnih jednacdina ¢iji je postupak re-
Savanja utoliko teZi ukoliko je broj jednadina veéi.

Jedan od moguéih jednostavnijih nalina redavanja pri kome se ne
zahteva preterana tacnost bi bio dvogrupni postupak.Svi neutroni
gse dele u dve grupe: termalnu - energija do 0,5 eV i epitermalnu
sa energijama preko 0,5 eV,0vakvu podelu je mogdée izvesti na osno-
vu Cinjenice da se u raznim energetskim oblastima neutroni razlidi-
to ponaSaju.Najveéi deo fisija se odigrava u termalnom delu spektra
dok brzi epitermalni neutroni nemaju veéeg ulinka u generisanju en-
ergije jer najdesSce doZivljavaju rezonancije kao i razna elastidna
i neelastiCna rasejanja.PonaSanje neutrona u ove dve grupe opiSemo
jednalinom (4.4.),1i uz sve aproksimacije koje su navedene dobijaju
se sledec¢a dva izraza:

DAV Di(T)- 2, 047) + Qu(T)= O (4.5.)
D, V'0d%) - T, 0:(T)+P L 0,0 (4.6.)

Q,predstavlja izvor brzih neutrona i moZe se naci kao

Qi) 2, DipAremE = T, b1 Kot (#575)

d), 3 (Dz su fluksevi brzih i termalnih neu‘crona,z1 i ZL su makroskop-
ski preseci za apsorpciju brzih i termalnih neutrona respektivno.
Clan[’Z}QL daje koliko neutrona usporavanjem prede iz epitermalne

u termalnu grupu.

Da bi se reSio ovaj sistem od dve jednadine uvodi se i poslednja
aproksimacija.Predpostavl ja se da se odnos<bgﬁa1ne menja u prostoru

tokom vremena,Sto nikada nije sluéaj,ali se uvodenjem ovoga i ne
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pravi neka velika greska.

Ako se jo5 radi o sistemu sa reflektorom neutrona koji se nala-
zi oko jezgra potrebno je postaviti Jos§ par jednadina koje ée se
odnositi na reflektorsku sredinu i koje su veoma slidne onima za
gorivo samo §to im nedostaje C¢lan za izvor brzih neutrona.

Dix V02 - Ly az = 0 (4.8.)
2
DJZ V CDZL -XZ-C @22 -*Zﬁ' qu'l :O (4.9-)

Indeksom T je oznaleno da se radi o velidinama koje se odnose na
reflektor,

Uz odgovarajude granidne uslove u ovom sluCaju potrebno je bilo
naci distribuciju neutrona za ceo reaktor.Grafidki prikasz resenja
koji daje raspodelu termidkog i brzog fluksa u reaktoru je dat na
maici 4.1,

Sa grafika se vidi da je fluks
najveéi u samom srediftu jezgra
a da mu vrednost opada prema ne-

riferiji Sto je i razuml jivo jer

——

dolazi do umicanja neutrona.
Vrednost za fluks takode naglo
opada i u blizini nekog jakog

NEUTRON SKIE FLUKS

neutronskog apsorbera 3to se sa
ove slike ne moZe videti jer he-
terogeno rasporedeni avsorberi
po reaktoru nisu uzeti u obzir

T

UDALJENJE Q0 SREDISTA REAKTORA —e—

o

u ovom proradunu,

sl. 4,1. Prostorna raspodela brzog i termidkog fluksa

ReSenje ovih difuzionih jednadina koje opisuju prostornu raspo-
delu neutronskog fluksa,kao i neke njegove brojne vrednosti,kasni-
je ¢e se koristiti pri resavanju diferencijalnih Jednadina koje
opisuju promenu izotopskog sastava goriva,
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5. 1ZGARANJE I PROMENA IZOTOPSKOG SASTAVA GORIVA

Pod izgaranjem nuklearnog goriva ne podrazumeva se samo utro-

sak fisibilnih nuklida u procesu fisije,veé se tu uradunavaju

sve promene izotopskog sastava goriva i ostalih materijala u re-
aktoru,nastale kao posledica izloZenosti velikom neutronskom fluk-
su.0sim smanjenja koncentracije fisibilnih izotopa fisijom dolazi
do njihovih gubitaka kroz proces radijativne apsorpcije,ali tako-
de istim procesom dolazi do stvaranja novih fisibilnih nuklida od
oplodnih materijala.Nefisibilni izotopi nastaju tokom rada reakto-
ra radijativnom apsorpeijom u drugim jezgrima kao i radioaktivnim
raspadom.Kao produkti fisije nastaju i fisioni fragmenti.3ve ove
navedene promene znatno utidu na uslove u kojima se odvija landa-
na reakcija 5to za sobom povladi ditav niz rosledica od kojih di-
rektno zavisi nastavl janje celog procesa,

A Najopstija jednalina koja bi uzela u obzir sve navedene prome-
ne ko je jedno Jezgro mogu da zadese bi 1zcleda1a

N'u ZN (24) j” '-vclguxr)v("El)dE *+ Ny (7, {/J r i EIEEL dE +

EC; _‘“; )VJE—/V‘{"-Z\"t)\A' (5.10)

+;“(_p\d,{/ \‘P = N:(?.t/ o5 L

sa i su oznaCene koncentracije po jedinih izotopa,ﬁ?odreduje talku
prostora koja se posmatra,'ﬁje vreme,sa ( Je oznaden prinos izoto-
pa fisijom,E je energija,¢) oznacava neutronski fluks,?\je konstan
ta radioaktivnog raspada dok su sal obeleZeni mikroskopski prese-
¢l za pojedine dogadaJe Prvi c¢lan sa desne strane Jedna&ine onisu-
je nestagange jezgra L flslgomJ -tog Jjezgra,drugi ¢lan predstavl ja
prinos ¢ -tog Jezgra apsorpcijom neutrona u Jezgrul -l,atreéi &lan
daje prinos radioaktivnim raspadomn, L -ti nuklid moZe da se ukloni
apsorpcijom neutrona kao i radioaktivnim raspadom,3to pokazuju po-
slednja dva ¢lana.
Pomnoéimowli i podelimo celu jednadinu sa

G(T4)= [b(TE4) dE (5.2.)

i uvedemo zatiqﬂveliéinu:
jme)dm.s.%) JE

=1, 456
G (¢) Tomea i (5.3.)

presek za neku interakeciju usrednjen po energiji neutrona, jedna-

koja je u stvari mikropski

¢ina (5.1) se moZe uprosdenije prikazati kao:
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d_T__) ¢ Z{ ZG{ () NJ('I {)X '—7()+q) 'Z{ G_r( 1 {)N. 1 )+7\‘PN'(’(7{)
d)(?.{)c-;(( )Nl , ‘7\0N( : ) (5.4.)

Dalji tok praéenja izotopskog sastava goriva bio bi da se oda-
beru nuklidi koji su iz nekog razloga bitni za ponaganje &itavog
sistema,da se na njih primeni gornja jednadina,i da se re3avanjem
tako dobijenog sistema jednalina dobiju koncentracije izotopa za-
niml jivih za konkretan slucaj.Obic¢no se &itav ovaj postupak pode-
1li na dva dela.Posebno se prate vremenske promene koncentracije
izvesnog broja fisionih produkata,a posebno promene izotopskog
sastava teskih jezgara s obzirowm da ove dve grupe na sasvim raz-
licite nacine utiu na odvijanje procesa generisanja energije u
reaktoru.Samo reSavanje ovih jednacdine nije ni malo jednostavno
s obzirom da su veliline koje u njima figurisSu viZestruko spreg-
nute.Promena koncentracije fisibilnih i ostalih izotopa kao po-
sledica izgaranja utiCe na faktor umnoZavanja neutrona,menja sve
makroskopske preseke a samim tim i energetsku raspodelu fluksa
(b(n) koja opet neposredno utife na izgaranje.lio,bez obzira na
sve teSkoCe ova]j problem je nuZno resavati u svakom energetskom
postrojenju jer posedovanje dobrog modela izgaranja goriva omogu-
¢ava pouzdan i ekonomidan rad reaktora.

5.1, fisija i fisioni fragmenti

Posmatrajmo proces fisije na primeru U-235.Jezgro urana zahva-
ta jedan spori neutron i stvara se U-236 koji se nakon 10 s ras-
pada na dve fisiona fragmenta i proseéno izmedu 2 do 3 neutrona.
Sve ovo je propradeno 13ak1n1X zragenjem uz emisiju antineutrina.
Pri jednom ovakvom procesu oslobada se oko 200 MeV od dega 83,
odpada na kineticku energiju fisionih produkata,a ostatak se ras-
podeli na neutrone,)f-fotone i antineutrina. Kinetidka energija
nastalih lakih jezgara se procesom sudara prenosi na okolne atome
pri demu se povecava temperatura sredine.Koja dva fisiona frag-
menta i koliko neutrona ¢e se pri pojedinoj fisiji dobiti ne moZe
se unapred utvrditi jer se radi o statistilkom procesu za koji je
moguce pesmatrati samo verovatnoée i srednje vrednosti.Ove sred-
nje vrednosti zavise od vrste fisibilnog izotopa kao i od energi-
je neutrona koji je inicirao fisiju.Na slici 5.1. data je masena
raspodela fisionih fragmenata pri fisiji U-235 za dve energije
neutrona,kao i raspodela masa za U-23%3 i Pu-23%9,.Nuklidi koji na
ovaj nacin nastaju imaju maseni broj izmedu 72 i 160 i nazivaju
se primarnim fisionim produktima.Jedan od moguéih nadina na koji
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ge U-235 deli bio bi:
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sl 5.1. lasena raspodela fisionih produkata

Oveko nastali nuklidi radioaktivnim rasvadom ili zahvatom neu-
trona prelaze u drugu grupu koji se naziva sekundarni fisioni
produkti .Koliko dugo ¢e se neki od fisionih produkata gzadrzati
u reaktoru i kako ¢e mu se koncentracija menjati sa vremenom isk-
ljuéivo zavisi od njegovih osobina,KratkoZiveéi izotopi su oni ko-
ji se sami veoma brzo odstranjuju iz reaktora zahval jujuéi svom
malom periodu poluraspada ili ekstremno velikom preseku za zahvat
neutrona.Druga grupa produkata bi bila ona kojoj koncentracija sa
vremenom dostiZe saturaciju tj. postiZe se ravnoteZa izmedu stva-
ranja i nestajanja datog elementa.U poslednju grupu bi spadali
stabilni ili dugoZivedéi izotopi,oni koji imaju veoma mali presek
za apsorpciju neutrona tako da im se gubitak moZe zanemariti u
odnosu na njihovo nastajanje.Koncentracija ovih nikad ne dostiZe
saturaciju,veé¢ im se broj atoma stalno poveclava za vreme trajanja
ciklusa goriva,

Svi fisioni produkti su neutronski apsorberi sa manjim ili ve-
¢im presekom,i svojim prisustvom negativmo utidu na reaktivnost
tj. vr8e njegovo zatrovanje.Obidno su svi fisioni fragmenti koji
vrie veéi uticaj na rad reaktora stabilni ili dugoZivedéi izotopi
(izuzev Xe),i nazivaju se permanentnim otrovima.Pod zatrovanjem
nekim fisionim fragmentom podrazumeva se odnos apsorpcije neutro-
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na koju vrsi taj fragment i apsorpcije neutrona u gorivu.

N( G}. gde su N, i.Ng koncentracije atoma
P N Cf (5.5.) ({-tog fisionog fragmenta i goriva,

§ % aGL( iG;d usrednjeni mikroskopski
preseci za fragment i gorivo.

S obzirom da fisioni produkti imaju negativan uticaj na rad
reaktora,potrebno je poznavati koncentracije pojedinih izotopa,
pogotovo onih sa ekstremno velikim presekom za apsorpciju neutro-
na.KoncentracijaZ.—tog fisionog fragmenta moZ%e se dobiti iz jed-

naéine:

jtgh AN BN fe Yo b+ N, (2 ol

Prva dva ¢lana opisuju gubitak f—tog produkta radioaktivnim ras-
padom i zahvatom neutrona,dok druga dva ¢lana ukazuju na njegov
nastanak fisijom i radioaktivnim raspadom J—tog jezgra.

Ako bi se sada za sve primarne i sekundarne fisione produkte
postavila ovakva jednadina,bio bi to preobiman postupak pa se
prilazi nekim upro$éavanjima.Obidno se odaberu fragmenti izrazi-
to visokog apsorpcionog preseka za neutrone i oni se eksplicitno
tretiraju dok se ostali podele u nekoliko grupa,i za njih se da-
lje izvode izracdunavanja na taj nadin $to se za svaku od njih po-
stavi jednadina sa usrednjenim parametrima,pa se ta jednac¢ina da-
lje reSava kao za jedan pseudofisioni produkt,

Najveéi doprinos zatrovanju svakako daju Xe-135 i 'Sm-149 kako
zbog velikog apsorpcionog preseka za termalne neutrone,tako i
zbog relativno visokog prinosa nastajanja.

Sm-149 je permanentni otrov,stabilan Je 1 poslednji je &lan

sledeceg radloaktlvnog niza:

P'Z-—> NC[—-—»Pm—P-—’ m

Upro$éeno se moZ%e smatrati da Sm-149 nastaje samo iz Pm koji je
direktan fisioni produkt.Ovaj proces se moZe opisati jednacdinom:

dﬂé--GSNst Np No (574)

Np Je koncentracija atoma Pm koji konstantom raspada %P prelagze
u Sm.Koncentracija Pmse lako moZe naéi primenom slidne jednacdine,
Xe-135 nastaje direktno kao fisioni produkt ali i kao &lan ra-

dloaktlvnog niza: XCIEEM 1

(? P
6@——, Te——v\—;Xe——y C')————-,v QA
Xe-135 je i sam f’emiter,tako da se iz reaktora odstranjuje radi-
oaktivnim raspadom i apsorpcijom neutrona.Zbog toga se njegova
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koncentracija opisuje nesto sloZenijom jednacinom,
dNx
“a'z": ’Axr\\X‘G-xNbe*Xfoﬁb"NI‘/\I (549.)

Ostali fisioni produkti se grupisu na osnovu njihoVih apsorpci-
onih preseka,tako da na taj nacdin dobijemo Jjo$ nekoliko jednacina
koje opisuju pseudofisione produkte.Jedan od uobidajenih nadina Jje
svrstavanje u prvu grupu svih stabilnih i dugoZiveéih izotopa. &i-
ji je presek za apsorpciju neutrona veéi nego Sto je to sludaj kod
fisibilnih izotopa.Takve osobine imaju:Cd-113%,35m-149,5Sm-151,Eu-155
Gd-157 itd.Svi oni nuklidi ¢iji je apsorpcioni presek istog reda
veliCine kao i kod fisibilnih izotopa svrstavaju se u drugu grupu
kao npr, kr-83,Tc-99,Rk-103,Xe~-131 itd.U poslednjoj grupi po ovoj]
podeli nasli bi se svi oni izotopi sa malim neutronskim presecima
kao Kr-89,:r.0-95,I1-127,Cs=-13%2,Pr-141 itd.

Vremenski period koji ¢e gorivo provesti u reaktoru iskljuéivo
gzavisi od kolicine fisionih otrova koji se stvore tokom izgaranja.
Kao 8tc je poznato,reaktori se prave sa veé nekom ugradenom reak-
tivno&éu da bi se mogla kompenzovati apsorpcijalneutrona od stra-
ne produkata fisije ¢ija se koncentracija sa vremenom pdovecava,
Radni faktor umnoZavanja neutrona u svakom trenutku mora da bude
jednak jedinici,Sto se s poCetka postiZe upotrebom kontrolnih ap-
sorbera.Multiplikacioni faktor se moze izralunati po obrascu:

Koo = ﬂgjiug(é) Y Je faktor'umnoéavanga neu-
Z E{)4Z ({\)+§' i{) ’12 ( trona u gorivu,a Zaé’ quP ’
& o -P ¢ ¢) i-zc su makroskopski preseci

(5.10.) u gorivu,ostalim reaktorskim
materijalima,fisionim produktima i kontrolnim apsorberima respek-
tivno.0dmah nakon pustanja reaktora u rad,reaktivnost naglo opada
8 obzirom da se ravnoteZna koncentracija e i Sm koji daju najvedéi
udeo u apsorpciji neutrona gotovo trenutno dostiZe.Taj pad se nag-
lo ublazava da bi Cak kod reaktora Sto koriste prirodni uranijum
dos$lo do malog porasta reaktivnosti zbog doprinosa Sto ga fisiji i
umnozavanju neutrona daju vestacki fisibilni nuklidi koji su se za
to vreme produkovali radijativnom apsorpcijom u oplodnim materija-
lima,Nakon ovog nastavlja se blago linearno opadanje reaktivnosti
zbog akumulacije fisionih otrova koji vrSe sve znatniju apsorpci-
Ju termalnih neutrona.kako u ukupnoj apsorpciji svoj udeo daju go-
rivo i drugi materijali u reaktoru,kontrolni apsorberi i fisioni

produkti u momentu kada u cilju odrzavanja faktora multiplikacije
na kritiénoj vrednosti viSe nema potrebe za upotrebom kontrolnih



- 2

apsorbera moZe se smatrati da je ciklus te BarZe goriva u reaktoru
okonéan.UtroSen je sav viSak reaktivnosti,a dalj rad bi doveo do
podkritiénosti reaktora i njegovog gasSenja.

5.2, Promena izotopskog sastava teSkih izotopa

rod tedkim izotopima se podrazumevaju u ovom sludaju nuklidi

fisibilnih i oplodnih materijala,kao i sva ona jezgra koja od ovih
nastaju radioaktivnim raspadom ili radijativnom apsorpcijom.Naj-
8e8éi je sludaj da reaktori koriste prirodni ili delimiéno oboga-
éeni uranijum tako da se svi teski izotopi koji se u reaktoru po-
javljuju mogu naéi u lancima transformacije U-235 iU-238,s tim da
se prisustvo U-234 moZe i zanemariti zbog malih koncentracija ko-
jima je zastupljen u gorivu.Ako se u reaktoru nalazi jos i Th-232
kao oplodni materijal potrebno je znati na koji ée se nacin dalje
on transformisati pri izlaganju velikom neutronskom fluksu.

al n(680,5b)
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gl, 5.2. Lanac transformacije U-235 u nuklearnom reaktoru

Putevi transformisanja uranovih jezgara su delimilno uprosdéeno
prikazani na slikama 5.2. i 5.3.poSto su lanci prekidani na mesti-
ma gde se kao produkt transformacije dobija nuklid sa velikim vre-
menom poluraspada ili sa malim presekom za épsorpciju neutrona.No
i iz ovako pojednostavl jene Seme se vidi da se tu radi o veéem bro-

ju izotopa od kojih se neki mogu i izostaviti radi po jednostavl je -
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nja proraduna.,Odabiraju se samo oni koji su zaniml jivi za reSava-
nje,koji utiéu na reSavanje lancane reakcije bilo svojom fisibil-
nos$céu bilo nefisibilnom apsorpcijom neutrona.Osim toga neki izo-

topi koji nastaju sukcesivnim radijativnim zahvatom se moZda nece
pojaviti u znatnijoj meri ako gorivo tokom vremena nije izloZeno

velikom fluksu. :

(315) n(1005,9 b)
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8l.5.3%. Lanac transformacije U-238 u nuklearnom reaktoru

U nekim jednostavnijim modelima sagorevanja meSavine U-235 i
U-238 posmatraju se samo sledec¢i izotopi:
U-235 nestaje fisijom i radijativnom apsorpcijom neutrona
U-236 stvara se i nestaje radijativnom apsorpcijom

U-238 nestaje radijativnom apsorpcijom,a kako ga u gorivu ima
znatno viSe od ostalih izotopa,moZe se zanemariti njegova
vremenska promena

Pu-239 nastaje radijativnom apsorpcijom od U-238 a gubi se tako-
de zahvatom neutrona ali i fisijom
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fu-240 stvara se iz Pu-239 a gubi se apsorpcijom neutrona
Pu-241 stvara se i uklanje radijativnom apsorpcijom,ali se trosi
takode fisijom i radioaktivnim raspadom
Pu-242 nastaje i gubi se iz reaktora apsorpcijom neutrona
Primeni 1i se jednadina (5.4.) na svaki od ovih izotopa dobide
se sledeCi sistem diferencijalnih jedna&ina:

g—?—sz "N5 (;?,{)FJ:,_:SM) é(:[juf) (50110)

%?@:[_N(’('Z{)G&:,o (¢) + Nﬂz,t)ﬂ,’. ({)] (b{g,,() (5.12.)

%TN?: “Ng(74) Ga p () G174 A5 dud

%%:i#ﬁdl)%ﬁ“)+Nﬂ?iﬁié“W*E{“PidgNﬂfﬂﬁ}5“)+
Ny (7.4 ) G 1) + J,Na?{)ff_ﬁu)]ﬁ b(7¢) (5.14.)

e TR | - = 1 =D

g%9:ENoLze}ui-U‘vNq(Zd/quitkf¢\1i) (5.15.)

fvﬁ‘:(-m(‘ oo (6 + No(T4)Gop ()] b1 T, 4] : (5.16.)
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M P = Y e AR

AT 0 N (706 6] 8 T4 (5.17.)

Pu-239 moze da se stvara i rezonantnom apsorpcijom brzih neutrona
u U-238,a njih seEﬁ.N.@o: stvara po jedinici vremena ([=5,9,1),za-
tim se umnozavaju za faktor £ a od njih (1-P) e biti apsorbovano
u U-238, '

Ovako date jednaline su tedke za reSavanje prvenstveno zbog tog
Sto u njima figuriSe vremenski,energetski i prostorno zavisan ne-
utronski fluks koji se osim toga menja i sa promenom izotopskog
sastava jer se pri tom menjaju svi makroskopski preseci od kojih
fluks zavisi.Problem se re$ava na taj nacin Sto se ceo vek traja-
nja sarZe goriva podeli na vremenske intervale duZine[}f tokom ko-
Jih se parametri reaktora kao i fluks smatraju konstantnim.U tre-
nutku pustanja reaktora u rad C{:O) poznat je izotopski sastav go-
riva,kao i mikroskopski preseci za sve materijale koji se tu nala-
ze,Sledeéi korak bi bio da se iz transportne jednadine izraduna
fluks¢>za date vrednosti makroskopskih preseka.Do ove vrednosti
za fluks se moZe do¢i na jo3 jedan nadin.Dodatni uslov bi ovde bio
da je snaga koju reaktor emituje tokom vremena konstantna i unap-:
red zadata tj.
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P:E+G+jNg(?.i)Cbz(?f)d\/F et (5.18,)

pa se 1z ovog uslova moZe dobiti vrednost za neutronski fluks.

Promene koncentracija pojedinih izotopa se sada mogu naéi i
vrednostl koje se dobijaju ée opisivati stanje u reaktoru u trenut
ku€+Af «5a poznatim gustinama izotopa se nalaze nove vrednosti
za makroskopske preseke kao i neutronski fluks koji sada smatramo
konstantnim tokomn perioda,Af i sa ovim vrednostima se dobijaju
koncentracije teskih izotopa za vremenski trenutak%#j?Af .Ovakav
postupak se nastavlja sve do kraja gorivog ciklusa date SarZe go-
riva,

Za izgaranje je bitna joS jedna veli€ina tkz. stepen sagoreva-
nja goriva koji se definiSe na viSe nalina.Po jednoj definiciji
to je frakcija na fisiju utroSenih atomskih jezgara goriva.

8- ANt (5.19.) gde jeN -broj atomskih jezgara dela
N goriva koji se posmatra.

Druga definicija stepena sagorevanja,koja ¢e se i kasnije koris-

titi daje u stvari odnos energije oslobodene prf fisiji i mase
E*{ goriva.E&f je ukupna energija dobije-

&) = Y (5.20.)

se za jedinicu za sagorevanje uzima megavat dan od toplote generi-

na fisijom iz goriva mase I,Najcesde

gsane po metrickoj toni svih U i Pu izotopa ukl juéenih u SarZu go-
riva,Oznaava se kao MWD/MTF.
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53 ReSavanje diferencijalnih jednadina o promeni
izotopskog sastava goriva

ReSavanjem diferencijalnih jednadina ko je opisuju koncentraci-
je kako teSkih izotopa tako i fisionih fragmenata,dobija se vre-
menska promena izotopskog sastava $to i predstavl ja temu ovog di-
plomskog rada.Bitno je ovde napomenuti da se do resenja ovog pro-
blema kod razli¢itih autora dolazi na razlidite nacine,sve u za-
visnosti od primenjenog matematilkog formalizma,kao i od nivoa
tacnosti koji ovim Zeli da se postigne,tj. od stepena i broja ap-
roksimacija koje su tokom proraduna vr&ene.Kako je za numeridka
izracunavanja brojnih vrednosti koncentracija pojedinih izotopa
neophodno koriscenje ralunara,to sam i ja u ovu svrhu koristio
komp juterski program "ruelburn" preuzet iz reference /1/,s tim da
sam 1 kompletan formalizam analitilkog dela reSavanja pomenutih
diferencijalnih jednacina preneo od istog autora.

U odnosu na jednaline (5.1l.- 5.17.) izvrSene su neke modifika-
cije i uvro$éavanja od kojih bi prva bila ta da’ée se u dal jem to-
ku rada izraCunavati promene masenih gustina izotopa u kg/l([-ti
izotop se obeleZava sa?AL),a ne koncentracija broja atoma tog izo-
topaN[.Veza izmedu ove dve velidine je jednostavna i samo je po-
trebno znati Avogardrov brojNei atomsku masu izotopa o kome se ra-
[4. E ﬁiiﬂg (5.21.) di A¢ .Kompletan energetski spektar

¢ No. neutrona ce biti podeljen u tri gru-
pe:sporu(ba'u koju spadaju svi neutroni éija je energija u inter-
valu od U do 0,64 eV, rezonantnu &¢iji neutroni imaju energije od
0,64 do 5,531+10 eV i u brzu neutronsku grupu odredenu energetskim
intervalom od 5,531 1C§eV pa sve do l'lO?eV.Ovakva podela je mogu-
¢a iz razloga 5to se neutroni u ove tri grupe sasvim razliéito po-
nasaju.Spori neutroni najveéim delom izazivaju fisije,najvecéi broj
rezonancija se deSava u rezonantnoj grupi,dok se interakcije brzih
neutrona sa jezgrima prisutnih materijala svodi iskl ju¢ivo na ener
getsku razmenu sudarima i njihovo usporavanje.

Svi mikroskopski preseci koji figuridu u jedna®inama su usred-
njeni za odgovarajuée.neutronske.grupe.Inaée,pojavljivaée se pre-
seci za apsorpciju(Bg”,fisimlgf&)i radijativni zahvat neutrona6“2
gde indeks { oznadava izotop za koji je presek naveden,a indeksJ
koji ima vrednosti 1,2 i3 oznadava neutronsku grupu za koju je pre
sek usrednjen,sada jednaline za izotope koji se prate imaju slede-
¢i izgled:
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dts (65" b+ G GS("’@] Ms (5.22.)

5

g—?—’ - [Ge" b4 4Gy &, +GW d)b] M (5.24.)

\b)

- [GJQCD.*G;‘Q'@*QFQ’@J Me-[G"0+ G, 670 M, (5-254)

| wﬁ [G(” ¢4 + 3((52)‘1) G;z)d)B]MS ’{Dmdh +G[“<D G d).s_] 6 (5.23,)

\b)

d
d 0 [G(” d)q )¢g Jx‘j d}j]M [u ..6‘:' N . Qo Q’J \/1 (5.26.)

{3

\J)

dM: [Ggo B P(Pz Q_(z)d)}]M w@ ju} 10, O, +7\] ¥ (5.27.)

%ﬁl [:gt”q)q ’)cbz C @3 M [Gl Cb«'\'z P2+ J2 (Dji (5.28.)

Lako se da primetiti da se se kod svih izotopa uzima-u obzir sa
mo njegovo stvaranje radijativnim zahvatom kaoi njegov gubitak ap-
sorpcijom neutrona,dok se uklanjanje nuklida radioaktivnim raspa-
dom uzima u obzir samo kod Pu-241 s obzirom da se ovaj sa konstan-
tom7\4 veoma brzo raspada,Sto znatno utice na dbroj njegovih atoma
u gorivu.,Kod izotopa U-235 iU=-238 posmatra se samo njihovo nesta- .
Janje kroz proces apsorpcije neutrona jer je njihovo stvaranje
sukcesivnim radijativnim zahvatom iz nekog od mogué¢ih nizova zane-
marljivo u odnosu na postojecdu kolicinu ovih nuklida u reaktoru.

Odnosi (D./(Db ,@2/4)3 i @./4)2 se menjaju tokom vremena,ali ta pro-
mena nije znatna - reda je velid¢ine jednog procenta pri energet-
skoj produkciji od 1000 kW dana po kg uranijuma.To nam svakako da-
Je za pravo da ove odnose smatramo konstantnim tokom vremena $to
znatno pojednostavljuje gornji sistem jednadina.Tako se npr. jed-
nac¢ina za U-235 moZe pisati i u slededéem obliku:

-d-f‘i—-[(';(“ b, Gy 91+G ]cbg (5.29.)

é¢lan u zagradi uz Cbng je u ovom slucdaju konstanta koja se mozZe
obeleziti sa f"j.Izvede 1i se identican postupak i kod ostalih je-
dna¢ina postiZe se to da njihovo resSenje,koncentracije izotopa ko-
je traZimo zavisi iskljuCivo od termalnog fluksa d>5.Kako ée se u

reSenjima ovih jednadina &esto pojavljivati veliéina:
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Jd)b (5.30.) koja se radi jednostavnije notacije

obeleZava sa i naziva se vremenski integrisan termalni fluks ili

ozracenje goriva.Kako je :
=0, (¢)  (5.31.) jednadine (5.22 - 5,28) se mogu pisa-

ti u prostijem obliku:
%—‘-(‘SVE (5.31.) %Mé XSM_g (¢ Me (5.32.)
gl_ﬂ_s'z_(amg (5.33.) ‘i’ﬂé_y Me- aMs  (5.34.)

3
g‘ X Mq (“oMo (5.35.) %: yo Mo - (" M, (5.36.)

de
ovde su upotrebl jene oznake
@y —< P PR Y
T PR .-
\r?) &( V‘b ) (50380)
L G_m (b‘ rr:\g, &2 c._"\'zj
/1‘ A S (5.39.)
5 vy

Jedino kod ru-241 zbog Clana koji opisuje radioaktivni raspad ima-
mo malu razliku pa faktor /1 izgleda:
/"4 = m__ " \”" &z, C\,w y Do (5.40.)
@5, D, ¢)b
Masena gustina U-235 je opisana jednostavnom diferencijalnom
Jednacinom koja se lako reSava razdvajanjem promenl jivih i rese-

nje joj je: -
Ms(£)= M, QO) (5.41.)

Ostale jednaline su nehomogene i reSavaju se upotrebom integra-

ri®
cionog faktora € . Pokazacu na primeru U-23%6 kako bi iSao postu-

pak resavanga. .
‘ (5.42,)

4]z vt s

\ \
Integral jenjem ove jednadine u granicama 0=0 do B =6 dobija se:
I“se (Fe - (506

Me MG(O): J5 Mj(O) : (‘“6-(‘5 (5.43.)
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e je konacno reSenje:

_va(o) Q-(w + 5 M5 (o) = O (5.440)

vi sabirak ove jednadine daje gubitak U-236 apsorpcijom neut-
ok drugi ¢lan u isto vreme opisuje produkciju U-236 i njego-
nadno nestajanje apsorpcijom neutrona. Ostale jednaline se
yju istom tehnikom i konacna redenja su :

_pse
Mo () = Mg (0) e
: vs Mg (0) u & g Mg (0) ~ug ©
' = S S 2 L farramenr el
Mg (9) M, (0) bs - Vg ug -~ Us
_pse
Mg i) - = W, (0) e
Yg Mg (0 -ug © 1g Mg (0) Mg ©
= 0) + —— -
ng(e) Mg() = e ug - Vg ‘
-y, 0 -y, 6 -u89
HO(G)’-AEO +Be9 +Ce
s . @ - “ug 6 -ug @
M, () = De tEe O 4Fe  +6e
-p. © -y, 6 -y, © ~ug P 'uge
N}2(9)=He2 +Qeo +Re1 +5e9 + T e

jednostavnije notacije uvedene su sledece konstante:

TgTa Mg O YoMy @ t97g Mg ©

: Yo Mg (0)
9 g 8

= H 0*___—————-—
B 7 v [9() g = Vg

A = MO(O)*

Yﬂ¢"5 (0)
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~ Osnovno Sto se iz ovih obrazaca moZe videti Je ¢injenica da kon
centracije izotopa zavise iskl judivo od ozraéenja@ Sto znadéi da
Je masena zastupl jenost nekog izotopa odredena osim pocetnim sas-
tavom goriva,termalnim fluksom kao i vremenskim periodom tokom ko-
jeg je dati izotop bio izloZen neutronskom zracenju,

1z svega ovog jasno se vidi da je neophodno poznavanje brojne
vrednosti fluksa ukoliko se Zele vr8iti bilo kakvi proraduni u ve-
zi sa promenom izotopskog sastava goriva.U ovom slu¢aju do vredno-
sti termalnog fluksa se dolazi iz obrasca za gustinu snage koja je
inale unapred zadata.

Snaga u oblasti reaktorskog jezgra u kg/l se dobija na taj na-
¢in $to se broj fisija koji se odigra u Jedinici vremena pomnoZi
sa energijom koja se po jednoj fisiji oslobodi i koja se izraZava
u Ws i obeleZava sa W, .Na primer za U-235 broj sporih fisija je
|\|5 G{?) (bv_,,a ukoliko koncentraciju atoma NS’ zamenimo sa masenom

(el
stinom M3 biéer45ﬁ3(ﬂ5 @3 tako da je doprinos ovog uranovog izo-
gu As
topa ukupnom generisanju snage dat izrazom :
W5 Mg —(3) Ako se jo$ sada skup konstanti “272 obelesi
G5 05 M5 ! : ~Fs

A5

tamijoj formi.Isto se moZe udiniti i za sve ostale izotope koji .

sa (5 ,izraz se mo%e prikazati u josS jednos-

sé nalaze u reaktoru i uzimaju udesSéa u ukupnoj produkciji energi-
Je,a njihove vrednosti zaC, i, su date u sledeédoj tablici

wvlo”‘ TN;] 0;160 [kWs/kél
U-235 3;12 1 ‘__8‘,—0(-)“ AN
| 5.2+ - é,16. |
Pu-240 3,27 )

tabela 5,1,
- Ukupna gustina snage je i
1) (2) (&) 4
P=C5[Gf{5 Cba +G¢s (DQ *Cislibb] Ms + Cer& Cb. Mg y

. (2) | (5) () @) (1 4
Caq [Gf(r; &, + b1 @, foa Cbb] Maq *(G{« , + Gy d, +6 ¢4 ‘Db] M, (5.45.)

Osim fisija u U-235,Pu-239 i Pu-241 koje izazivaju spori neutroni
mora se uzeti u obzir i doprinos koji daje U-238 fisijama sa brzim
neutronima.Da bi se forma ove jednadine uprostila uvode se slededi
faktori :
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N ()
Y u)—(‘ifx*gi =] .46,
P‘:C;[G{.%+G1. CD.) { J { 99,9 (5 4 )
(1
Sada je :
E Pz Ps M5+ P ds My v o BsMg + P My (5.48.)

a odavde se nalazi Cb5 kao

b, - P/PsMs + PgMg + PaMa 1 P M, (5.49.)

Za prvi ciklus izradunavanja koristi se vrednost termalnog fluk
sa (b_», koja se dobija uvr$tavanjem u poslednji obrazac poznate vred
nosti za P kao i vrednosti za poletne koncentracije M(.sa ovako do
bijenim fluksom nalaze se nove radunske vrednosti M na kraju prvog.
posmatranog vremenskog perioda,i sa tako dobijenim vrednostima se
trazi ponovo C:g uz upotrebu unapred odabrane vrednosti zal .Ova-
kav postupak se nastavlja do kraja gorivog ciklusa te Sarze goriva,

Ukoliko je vremenski interval 'Eo za koji vrdimo izradunavanja
dovoljno mali tako da su zanemarl jive i varijacije fluksa sporih
neutrona ’lL/ y£0ji kao Sto se da videti iz obrasca (5.49.) zavisi
0od masenih gustina tj.makroskopskih preseka,sve Jednacine u kojima
figurise ozracenje 6 pojednostavljuju se za radunanje jer se sada
ova veli¢ina moZe nadi kao:

9z 0y to (54503 )

Sto se fisionih fragmenata tide,"Fuelburn" program ne izraduna-
va koncentracije pojedinih izotopa,niti vr8i izralunavanje za bilo
koji pseudofisioni produkt,veé samo prati globalni uéinak koji ot-
rovi daju kroz apsorpciju neutrona tj.izradunava u svakom koraku
trenutni makroskopski apsorpcioni presek koji potide od stvorenih
otrova u gorivu,.Pri tom se posebno tretira doprinos koji zatrovanju
reaktora daju Xe i Sm,dok se svi ostali izotopi dele u dve grupe:
saturirajucéu i nesaturirajuéu s tim da se usrednjeni preseci kao i
prinosi ova dva pseudofisiona fragmenta smatraju poznatim i dati su
u tabeli 5,2,

0 Xe-135 je sve najvaZnije izneto u poglavlju 5.1, Bitno je za
njega napomenuti da mu broj atoma brzo dostize ravnoteino stanje
kada je produkcija jednaka gubitcima zbog izrazito velikog preseka.
Za potrebe programa ovo je stacionarno stanje vazno jer se postav-
ljanjem jednaline za taj sludaj moZe lako nadi makroskopski presek.



AL

(3) '
Nx,{gve *7\1(6] = ZJF {5+5% )
a odavde se nalazi da je

— g
k= & F (5.52.)
er GZ Dy * Arg 1

sa.é Je obeleZen prinos ksenona,a‘:je broj fisija u jedinici zapre-
mine i vremena,

U rezonantnoj i brzoj grupi Xe-135 ima zanemarl jive interakci-
Je sa neutronima.Totalni prinos mu je 0,065 i 0,072 atoma po fisi-
Ji za U-235 iPu-239 respektivno,a kako ru u ukupnom broju fisija
utestvuje negde sa 20% prosecan prlnos mu iznosi 0,066,Presek za
spore neutrone mu je oﬁg =1,5" lO barna,a konstanta radioaktivnog
raspada/\e= 2,11-10" i s,

Kod Sm=149 takode preovladuje apsorpcioni zahvat u sporoj neut-
ronskoj grupi.S obzirom da je stabilan ravnoteZna gustina njegovih
atoma je data Jedna01nom -

Now Gsm = 3F " (5.53.)

L L a odatle je
Z‘j’m: J&F (5.54.)
> RavnoteZna apsorpcija Sm za-
visi jedino od njegovog prinosa koji je inade 0,011 i 0,013 atoma
po fisiji za U-235 iPu-239 respektivno.

Od ostalih fisionih produkata u sporo saturirajuéu grupu idu
SVi izotopi ¢ija gustina broja atoma vremenom dosti¥e neku ravno-
teznu vrednost,dok se u nesaturirajuéu grupu svrstavaju dugoZivedi
ili stabilni nuklidi,sa malim presekom za zahvat neutrona tako da
se slabo uklanjaju iz goriva pa im koncentracija stalno raste.Pri-
nos i preseci za rezonantne i spore neutrone su dati u tablici

8 obzirom da se apsorpcija brzih neutrona i ovde moZe zanemariti.

U=-235 Pu-239
) 3
. prinos Gf[bar.n]@ bard] prinos 16 Ga bard |Gy’ fard
sporosaturirajuéi| 0,38 51 104 0,40 60 X5
nesaturirajudi 1,54 | 1,4 5541 1,50 BT 4.4
= |

tabela 5.2,

Koncentracija atoma u sporosaturirajuéoj grupi zadovol java vre-
menski zavisnu jednacinu:
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%Nr%: jF‘(MbbN” (9.55:)

¢ije Jje reSenje :
_/‘1(03{) .
(H:G %‘i G-'l (5-56-)

.Nss Nss .(—‘-c%:(‘— €

Koncentraeija nesaturirajuéih izotopa se moZe predstaviti

Nys (£) = Ns(0) + yF ¢ (5.57.)

Za izrafunavanje ukupnog preseka za apsorpciju koja potide od
fisionih p'rodukata potrebni su makroskopski preseci za ove dve
‘grupe,éto se sada lako moZe dobiti s obzirom da su poznate gusti-
ne atoma kao i mikroskopski preseci.Prvo se izradunava gustina
broja atoma obe grupe koje potidu od raspada U-235 -Nsoy iNye, ,a
zatim gustine izotopa u obe grupe Sto potidu od Pu-239 “‘NsbPu iNNspu
Sa ovim vrednostima se radunaju dva makroskopska preseka za apsor-
peiju fisionih produkata i to u rezonantnoj i sporoj neutronskoj

grupi.ObeleZeni su sa 7 Epud ZH . _
(2) 2) P . & T )
Z = Nssy @ ‘J“J * Nusy - C-:u + Nagpy 0550 + Nnsiubneu (5.58.)

(»
) () %)
Z _N \bi NNUV DN - N-sar’u Cf;vu N MN‘JW 9Ny (5'59°)

‘avu NV
Fe

indeksi 5 i N oznadavaju da se radi o mikroskopskom preseku za sa-
turirajuée i nesaturirajucée izotope,a indeksi V i YV oznadavaju
poreklo nuklida.Konadan obrazac za izradunavanje makroskopskog pre-
seka za apsorpciju neutrona u fisionim produktima je :

Z W24)32 2.2 2
P K(D.D,*Zo-*sn (D, fbj Zag’éu)‘(\)Z#)(Dz[‘)l;*z‘dz*zzﬁ'(\)2”2 2’14

~Dab3 -7 ., (5.60.)
@ ovoj formuli su upotrebl jene sledece velicine: \) -prosedan broj
neutrona po fisiji, g 4 -makroskopski presek za fisiju,D, ,0,0,-di-
fuzione konstante neutrona u sve tri energetske grupe,63 -geomet-
rijski faktor reaktora (bakling), K -faktor multiplikacije neutro-
na koji se za potrebe ovog izrafunavanja uzima da je 1,0040, 274
z‘u -makroskopski preseci za prelaz iz prve i druge energetske gru-
pe kroz proces disipacije energije sudarima,
Zm Je presek za apsorpciju neutrona u l-toa energetskoj grupi.Za
brze neutrone apsorpcioni presek ZCM ¢ini samo apsorpcija u teskim

izotopima kao i u ostalim materijalima u reaktoru (obelezZimo ga sa

m
).U ZQZ se uradunava i presek za apsorpciju rezonantnih neutro-
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2) (2)

na u saturacionoj i mesaturacionoj grupi tj.Z,.u: Z(-r "ZFP

~dok uZa'p za apsorpciju u sporoj grupi ulazi i presek za Xe i Sm

'8 obzirom da oni za spore neutrone jedino i daju svoj doprinos.

2 (% —
ZOB:ZT*ZFP +er"z_5m (5.635)

54, Jo8 neki rezultati radunskog "Fuelburn" programa

Osim promena izotopskog sastava kompjuterski program "Fuelburn"
nam daje moguénost izradunavanja i nekih drugih vrednosti bitnih
za pracenje rada reaktora kao &to su faktor multiplikacije neutro-
na,konverzioni odnos i izgaranje goriva.

5.4.1. Faktor multiplikacije neutrona

Za pracenje rada reaktora nuZno je poznavanje faktora umnozZava-
nja neutrona K ¢ija trenutna vrednost tokom celog izgaranja treba
. da bude jedinica.Ugradeni visak multiplikacije neutrona svojim vre-
menskim swanjivanjem odreduje vek trajanja goriva u reaktoru.Danas
se reaktori tehnicki izvode na taj nadin da umnoZavanje neutrona u
celom reaktoru nema istu vrednost.Neutronski fluks je najveci u -
njegovom srediftu a najmanji na periferiji,pa da bi se dobila Sto
ravnomernija raspodela neutrona a samim tim i ravnomerno izgaranje
i distribucija snage, jezgro se deli obidno u tri koncentridne gzone
spoljasnju,sredisnju i unutradnju,i u njih se stavl ja gorivo raz-
licitog stepena obogadenja.Na mesta malog opteredenja tj. u spoljas
- nju zonu se stavlja uvek sveZe gorivo,sa najveéim procentom U-235 ,
| a ono koje se pre izmene tu nalazilo i koje je delimidno sagorelo
premesta se u srediSnji prsten.U unutrasnju zonu se postavlja gori-
vo koje je ve¢ preSlo put kroz spoljnju i sredisnju zonu i pri sle-
decoj zameni se vadi iz reaktora i salje na preradu.Zbog svega toga
faktor umnozavanja ima najvedéu vrednost na periferiji a najmanju u
unutrasnjoj zoni.Za ceo reaktor se moZe nadi jedan srednji multi-

plikacioni faktor po obrascu:
®)

k=(l)24)4 (Z(;,‘*Z(:L *Zzz)(z(:;)‘fZFa *Z(:e: *E(;:g +(JZ+)2(Z(:,*Z(:: *Z?e)* S:: )‘(‘)Zf)bzuz?z
(27 4 LalZ7 2y 220200 1238 *I5) (5.62.

8vi makroskopski preseci koji figurisu u formuli su se veé ranije
pojavl jivali, l) Je broj neutrona koji se prosedno oslobodi po fi-
siji,a§+ presek za fisiju.Clanovi (»)Z‘l ), se izradunavaju na sle-
de¢i nadin :
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A) ( (4
DY), = 238215 + 260 2(48 305 Ty v ni T4 (5.63.)
(2]

.024)2 2241 Z@S y 286-] Z,H + N0 Z(:), (5.64.)
OL4)s = 264 2_(:'5 + 289" Zu * 2000 )y (5.65.)

#]
Z_“ Je presek za fisiju It -tog izotopa ué -toJj neutronskoj grupi.

Dede2. Konverzioni odnos

Poznato je da je konverzioni odnos u stvari kolidnik izmedu br-
zine produkcije fisibilnih izotopa procesom radijativnog zahvata u
nefisibilnim materijalima u brzine utro$ka fisibilnih nuklida.U slu
caju U-Pu gorivnog ciklusa vedtalka fisibilna jezgra stvorena radi-
Jativnim zahvatom su Pu-23%9 i Pu-241 $to znali da oplodne materi-
Jale predstavl jaju U-238 i Pu-240.Zbog toga de konverzioni odnos
biti:

X‘SMS(@) + f"oMo(@)

= .66,
U e T PNy (5288,

5:4.3. Generisanje energije i stepen sagorevanja goriva

Kao Sto je to navedeno u predhodnom poglavlju gustina snage u
reaktoru se moze izradunati pomocéu obrasca (5.44,.)

= P5¢5M5 * P8¢3M3* Pa®yMg + PadM, (5.67.)

Integral jenjem ove jednadine po vremenu od t =0 dot =to dobija se
kolika je energija generisana po jedinici zapremine za jedan korak
izraéunavanja.

A ¥4
£t %oo JPOL{ . 3600 —>:5 "M (8) 30 (5.68.)
L1

Faktor 1/3600 pretvara sekunde u Zasove,a energetska gustina ko ja
se na ovaj nafin dobije,bice data u KWh/1l.Nakon izvrsene integra-
cije u formulu koja se dobije mogu se uvrstiti vrednosti za mase-
ne gustine izotopa koje tu figuridu tako da se dobija konadna za-

visnost gustine energlae od ozracenaa gor:Fva. P
: Ms) ,_ 158, PeMslo teM3(0), Pa, M
E(Q)-3ZOO{P;‘55 i ) ¥ ?(”‘38 )(M°(O) fg- s >(“e( e )
_('gs@ -P'Q -
B B ) oo ) e L€
3 (5.69.)

(% X -M4B ﬁ'—G ‘e-NRQ
(‘sF(‘e )+(‘a 3 )
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Kao 8to se vidi,svoj doprinos generisanju energije daju izotopi
=235,0-238,Pu-2%9 i Pu-241.Mo%da bi bilo zaniml jivo na kraju na- -

8 do 10% apsorpcija u U-238 izazivaju fisije,tako da ovaj izo-
top daje svoj udeo od 6 do 9% od ukupne energetske peodukcije.Ka-
U-238 ima znatno vise u gorivu od ostalih izotopa to se njegov
doprinos § vremenom i izgaranjem praktidno i ne men ja.,Koncentraci-
Ja U-235 se vremenom smanjuje kao i kolilina energije koja se do-
;bija fisijom ovog izotopa.Za reaktore moderisane i hladene lakom
vodom pri izgaranju od 30 MWD/kg, 30 do 35% ukupne energije se
proizvede fisijama u Pu-239.Koncentracija ovog izotopa se celim to-
kom rada reaktora povecéava,tako da s vremenom raste i udeo koji Pu
ﬁaje ukupnom energetskom bilansu.Stvaranje Pu-239 se mole opisati
linearnom vremenskom zavisnoddéu dok Je doprinos ovog' izotopa u pro
dukciji energije nesto blaza funkecija,Sto je i razunl jivo, jer pos-
toje i gubitci na stvaranje nefisibilnog fu-240.Slidan je slucaj

i sa Fu-241,samo Sto je njegovo stvaranje i uceSée u ukupnom bilan-
Su znatno manje,

"Fuelburn® program vrii jod izralunavanje izgaranja goriva za
gvaki pojedini korak kao i za ceo dotadasnji rad reaktora.Za mali
vremenski korak i konstantnu vrednost termalnog fluksad)g, izgaranje
goriva dato u megavatdanima po metrickoj toni goriva je:

B= El0) £ Sudile) gde jeMTsuma U i Pu masenih gus-

Jutr tina u kg/l za sveZe gorivo tj.

M= M5(0) + Me10) » Mg10) » Ma(0] + Mu(0) + M4 0) (5.71.)

Ukupno izgaranje se izradunava Jednostavnim sumiranjem izgaranja
po svim do tada predenim koracima izracunavanja,

Primera radi,prosedno izgaranje danas u PWR reaktorima iznosi
2750 GJ/kg,a predvida se da se raznim metodama u svrhu boljeg is-
korisSéenja goriva ovo izgaranje u sledeéih desetak godina dovede
na nivo od 4200 GJ/kg.
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9.5. Neki finansijski aspekti prouavanja sagorevanja
goriva

Prilikom izgradnje jedne nuklearne elektrane osim toga Sto je
nuzno poznavati sve fizidke procese koji se u atomskom jezgru od-
vijaju prilikom fisije ili apsorpcije neutrona,kao i kompletan
proces generisanja,prenosa i transformisanja energije koja se ov=-
de oslobada,potrebno je svakako sagledati i sve aspekte ekonomskog
dela celog projekta.Da bi se uop3te opravdala gradnja jedne nukle-
arne elektrane ona mora samu sebe da isplati.U trenutku pustanja
elektrane u rad postoji vedé odredena drutveno vazeda cena energi-
Jé 1 mora se voditi raduna da se svi troZkovi vezani za rad i iz-
gradnju nuklearnog postrojenja moraju konpenzovati kroz cenu pro-
izvedene energije.Da bi se elektrana isplatila cena jedinice ener-
gije proizvedene u njoj mora biti manja od postojeée cene jedinice
energije.Na cenu enersije proizvedene u nuklearnoj elektrani utidéu
sledeci troskovi: '
~-troskovi istreZivanja i razvoja ;
=tToSkovi povezani sa institucionim i geografskim faktorima
-investicioni troskovi :
=troSkovi gorivnog ciklusa
=troskovi rada na odrZavanju nuklearne elektrane
~trosSkovi u vezi sa elektranom posle zavrSetka njenog radnog veka

Svi troSkovi vezani za izgradnju postrojenja sve do njegovog
pustanja u rad tkz. investicioni troskovi,su najvec¢i i stoga imaju
najveci udeo u ceni jedinice energije.Gorivni ciklus daje drugi po
redu doprinos ukupnom koStanju energije i u njega ulaze svi tros-
kovi od proizvodnje goriva,preko njegovog korisdéenja i zamene zak-
1juéno sa preradom.Kako se teZi da cena proizvedene energije bude
8%to manja da bi se obezbedila ekonomska likvidnost elektrane, jedan
od moguéih nafina za postizanje znatnih udteda Je minimiziranje ce-
ne gorivnog ciklusa.To se izmedu ostalog moZe postiéi pobol jSanim
iskoriScenjem goriva u reaktoru.,Ovim se vrii i izvesna usteda gori-

va,5to je svakako vaZno,pogotovo za zemlju sa slabim nalazistima
urana kao 8to je to kod nas sludaj.Neke od moguénosti za pobol jsSa-
nje iskoriscenja goriva bi bile upotreba sagorl jivih otrova,smanji-
vanje efikasnog preseka za apsorpciju kod konstrukcionih delova
reaktora,zatim da bi se povecala reaktivnost potrebno je povedati
odnos moderator-gorivo a to se éj:ni smanjivanjem preénika gorivnih
tableta keo i pravl jenjem prstenastih tableta &to ujedno sman juje
koli¢inu upotrebl jenog urani jumskog goriva.
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,i;ugrupu metoda poboljSanja iskoriséenja goriva bi spadalo
n j '%iemena ko je gorivo provede u reaktoru,Sto se izvodi

nim ﬁébduéenjem gorivog ciklusa ili podelom jezgra na vedi

na (5 najéesde),racionalnim razmedtajem goriva ili ponovnim
Jjem goriva koje je odleZalo jedan period nakon vadenja iz
R | N

'8ve ovo do sada navedeno bilo ostvarljivo potrebno je zna-
. igskorisSéenja goriva kao i njegov izotopski sastav u sva-
tku rada reaktora kao i u trenutku vadenja goriva da bi se
1a koji nadin vrSiti njegovu preradu.Do tadnog odredivanja
vanja moze se do¢i putem proraduna kao Sto je to u ovom radu
ili eksperimentalnim putem najée$ée metodom masene spektro-
je-uzorkagoriva u cilju dobijanja odnosa pojedinih izotopa.

to se moZe postiéi pradenjem koncentracije nekog od fisionih
cata kao i merenjem karakteristiénihx -linija ozradenog goriva.
0od ovih eksperimentalnih metoda se koriste u kombinaciji sa

¢cim proradunima radi poboljSavanja kvaliteta dobijenih rezul-
re d
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56 Izracunavanje proména izotopskog sastava i izgaranja
goriva na primeru lakovodnog reaktora

35%71. OpSte o lakovodnim reaktorima

. Lakovodni reaktor je jedan od nekoliko tipova reaktora koji su

e do danas nasli u $iroj upotrebi u nuklearno energetskim postro-
Jenjima.Kod njega ulogu moderatora i hladioca ime laka voda koja

Jé zbog svojih osobina priliéno pogodna za koriddenje u obe ove svr-

-~

minski toplotni kapacitet.Pri odvodenju toplote voda u reaktoru mo-
Zze da povecava svoju unutradnju enerciju ili da pri tom jos prome-
ni 1 fazu.,U ovom drugom slucaju voda nosi i latentnu toplotu ispa-
ravanja a reaktori koji se hlade na ovaj nadin nazivaju se BWR ili
1jué juéi reaktori.vVeoma Sesto su u upotrebi u energetskim postro-
Jenjima reaktori kod kojih voda kao hladilac ne kljuda veé samo po-
vecava svoju unutrafnju energiju.lNo kako voda ima znatne ni¥u tadku
kljucanja od prosecnih temperatura u reaktoru,koje se obidno kredu
oko 300 C,da bi se sprelila promena faze potrebno je da kompletan
sistem kuda hladilac cirkuliSe bude na povifenom pritisku.Ovo su
tkz, PWR ili reaktori hladeni vodom pod pritiskom.Pritisci i izlaz-
ne temperatura hladioca se biraju na taj nadin da se postigne mak-
simalan stepen termifkog iskoriidéenja,a ove dve vrednosti se naj-
¢eSce krecu do 170 at i 300 C.

1z osobine neutrona da pri sudaru viSe energije preda onome jez-
gru C¢ija je masa bliZa njegovoj masi,proistide &injenica da je za
moderaciju najpogodniji proces sudara neutrona sa vodonikovim ato- -
mom.zbog toga je obilna voda veoma dobar moderator.Takode je i pre-
sek za interakcije vode sa neutronima veéi nego za druge moderator-
ske materijale.Prema podatcima iz reference /8/,du%ina usporavanja
neutrona do termalne energije za laku vodu je 5,2 cm,a difuziona
duzina ovog termalnog neutrona je 2,75 cm.Ilustracije radi kod te3-
ke vode D,0 potrebno je 11,2 cm za termalizaciju neutrona,a difuzi-
ona duZina je 159 cm.Uzme 1i se jod u obzir &injenica da i sam vo-

. vrS8i apsorpciju termalnih neutrona (presek za apsorpciju mu
Ga =0,332 barna)postaje jasno da se laka voda ne mo¥e koristiti
‘kombinaciji sa prirodnim uranijumskim gorivom pri konstrukeiji
eaktora.Kada se koristi obogaceno gorivo sa 2 do 4, fisibilnog il
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1ika moderatorska moé¢ lake vode u ovom sluéaju uslovljava mala
janja izmedu gorivnih elemenata tako da lakovodni reaktori
najguséu refetku.Iz ovog proizlazi da reaktori moderirani
icnom vodom imaju najmanju zapreminu jezgra kao i najvedu gustinu
age od svih termalnih reaktora.Prema podatcima iz reference /9/
WR reaktori obidno imaju' gustinu snage od 50 w/cmb a zapreminu od
nb dok su ove vrednosti za PWR reaktore 75 W/cm i 40 m>.

U ovom slucaju optimalni uslovi za odrZavanje landane reakecije
)ahtevaju da prec¢nici gorivnih elemenata budu oko 1 cm.Na slici 5.4.
2 prikazan gorivni elemenat koji se koristi u N,E.Krsko.

= o u-')...

-

<

1 it (o

§_—— OPRUGA

TABLETE U0,

— IAZ0R IZMEDY
KOSULJICE | GORIVA

N K03UL JICA 0D ZIRCALOYA

'8l. 5.4. 1izgled Sipke goriva

bidno se preko 200 ovakvih gorivnih elemenata povezuje u snopove
« kasete Cime se postiZe ravnomerna rasporedenost gorivnih ele-
a kako u okviru snopa tako i u okviru &itavog reaktora i pojed-
Juje manipulisanje gorivom.,U ovom sludaju zid kasete sluZi
za strujanje hladioca.Unutar ove kasete izmedu sipki sa

lvom nalaze se i Sipke kontrolnih apsorbera.
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mogu biti Sestougaonog i kvadratnog preseka.Jedna od takvih
aonih kaseta je prikazana na slici 5.5. Na njoj se vidi ka-
a horizontalni presek jezgra i jedne kasete lakovodne nuk-

ktrane Novo-Voronezhskaya u Sovjetskom Savezu. Na slici
ene dimenzije u milimetrima.

. 2800
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(5)

Fig. 9.10. Cross-sections of the core (a) and of the fuel assembly (b) of the
Novo-Voronezhskaya atomic power plant reactor

I—grid assembly; 2—

heat shieiding: 2 —support cylinder. ¢—reflector
S—vessel wall; 6—st

ainless steei layer: 7— uranium dioxide; §—fuel-ele
spacer-rod

29 em of water; -
ment zirconium
5.5. Presek reaktorskog jezgra sa Sestougaonim kasetama

reSan presek Jezgra kao i izgled jedne kvadratne kasete sa nag-
nim rasporedom kontrolnih apsorbera je dat na slici 5.6.
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5.6, Povrefni presek jezgra reaktora i jedne

kvadratne kasete

Krsko ima kvadratne kasete sa vanjskim dimenzijama od
9,72 cm. Ovakvih kaseta u jezgru ima 121 i u svaku od njih
ﬂifie Sipke goriva u formaciji 16X 16 sa korakom od 1,232 cm.
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Primeri

jem toku rada ée se kao primer radunskim programom obradi-
ve grupe ulaznih podataka koje se odnose na dva razlicdita la-
ina reaktora. "Fuelburn"-program izradunava promene masenih

2 1 joS neke velifine na nadin kao Sto je to opisano u pog-

; 5¢3. 1 5.4. U radu je prilozen njegov algoritam, spisak
menl jivih koje w njemu figurisu, kao i listing samog programa,
 je, kao $to sam napomenuo, kompletan preuzet iz publikacije
‘,};tim da su vrSene neke sitnije izmene jer sam izradunavanja

jio na radunaru sa skromnim moguénostima. Naime,kako taj radunar
a 16-bitne registre za svaku pojedinu reé, velidine s kojima on
)erise moraju se kretati u opsegu od 10 "“do 160%.Kako je na nekim
A U ovom programu bilo naredbi u koJjima su se pojavljivale

je vrednosti od ].CJ‘)9 yTo sam bio primoran da izvrsSim neke sit-
izmene na linijama 80, 82 i 100 i tako prilagodim naredbu mo-
fima racunara. Ove su izmene samo formalné prirode i ne utidu
tadénost rezultata. Potprogram TPLOT koji se ovde pojavljuje ima
da izracdunava relativne masene gustine izotopa za svaki

=

rak izgaranja u odnosu na poSetnu vrednost za U-235 i da iscrta-

a grafik vremenske promene ovih relativnih masenih gustina.

i podatei koji se pojavljuju u prvom primeru su preuzeti iz
kacije /1/. Tu se radi o lakovodnom reaktoru sa malo vedom gus-
nom snage od uobifajene P = 200 kW/1l. Reaktor u podetnom trenut-
1 poseduje potpuno svezu Sarzu goriva Sto znaci da su pre poletka
anja prisutni samo U-235 i U-238. Radi se o delimidno obogace-
m gorivu s obzirom da je U-235 zastupljen sa 2,64, Radunaju se

ke promene za 15 koraka izgaranja, od kojih svaki korak tra-
¢asova (30 dana). Ostali ulazni podatci, kao i rezultati iz-
avanja mogu se videti na priloZenom listingu.

Imxagi primer koji se ovde obraduje slic¢an je predhodnom, I ovde
radi o lakovodnom reaktoru, a neki parametri kao npr. mikroskop-
preseci za interakcije sa neutronima za gorivo i ostale materi-
su isti u oba primera. U ovom sluéaju se gorivo nalazi u obli-
ilindridénih Sipki sa kosuljicama od cirkonijuma. Popredni pre-
dnog takvog gorivnog elementa i njegove dimenzije su date na

i (5.7.).
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: Ryo,= 0,410 cm
S N
v Rz, = 0,475 cm
SV

e a =1,32934 cm

_};7. Poprecéni presek Sipke goriva

a snage u ovom reaktoru je P = 85 kiW/l, a u podetnom trenut-
;t potpuno svezZe gorivo tj. prisutni su samo U-23%35 i U-238,
je obogaceno sa 3,247% fisibilnog U-235. I ovde se takode
,-?'15 koraka izgaranja od po 720 Zasova, Ostali ulazni podat-

mogu nac¢i na priloZenom listingu zajedno sa rezultatima iz-

nja. -

‘kraju,ovim primerima su priloZena i dva grafika (slike 5.7.

+) na kojima su prikazani rezultati dobijeni za promene mase-
7¢§ina. Za drugi primer date su samo krive za vremensku pro-

asenih gustina uranovih izotopa 235 i 236 kao i Pu-239 s ob-
1l da se ostali nuklidi pojavljuju u znatno manjim kolicdinama,

=
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Spisak promenljivih koje figuriSu u programu

KI
K { T

SIG--(I)

M-(J)

SIGFU(I)

SIGFFU(I)

NEUT(I)

DF(I)

SIGAT(I)

SIGA3(I)

TE(J)
ET(J)

SIGP(J)
SIGR(I)
BURN(J)
BG

I3

P

FY13

rY23

Thena

multiplikacioni faktor

mikroskopski presek u cm ,Drugi znak F,A i C oznadava
fisiju,apsorpciju i zahvat respektivno.Broj iza ovog
znaka oznalava izotop,a indeks I neutronsku grupu.

makroskopski presek u cm '

.Cetvrti znak,broj iza njega
i indeks I oznadavaju isto kao i kod X--(I).

masena gustina U i Pu izotopa.Broj iza Ii oznalava izo-
top.J oznadava korak izgaranja.

makroskopski fisioni presek za U u I-toj neutronskoj
grupi u em’ .

makroskopski fisioni presek za I'u u I-toj neutronskoj
grupi u em .

suma proizvoda neutrona po fisiji i makroskopskog fi-
sionog preseka za sve izotope u I-toj neutronsko j gru-
pi u em! . ’

difuzioni koeficijent u I-toj neutronskoj grupi u cm .
totalni makroskopski apsorpcioni presek iskl judujuéi
fisione produkte u em™t .

makroskopski apsorpcioni presek za moderator i hladi-
lac u em ' .

vreme u c¢asovima za zavrSetak J-tog koraka izgaranja.
produkovana energija za vreme J-tog koraka izgaranja
u kilovat-&asovima po litru.

makroskopski presek otrova za spore neutrone u ch na
poletku J-tog koraka izgaranja pri k= 1,004 .
makroskopski presek za prelazak iz I-te neutronske
grupe rasipanjem energije kroz sudare u cnf‘.
izgaranje goriva za vreme J-tog koraka u megavat-dani-
ma po metrickoj toni sveZeg goriva.

bakling za reaktor u cm = .

broj koraka izgaranja.

gustina snage u kilovatima po litru.

odnos brzog i sporog fluksa.

odnos rezonantnog i sporog fluksa.

mikroskopski presek za spore neutrone za Xe-135 .
mikroskopski presek za grupu fisionih produkata u cm .
Trede slovo S i N,oznalava sporo- i nesaturirajudu
grupu respektivno.Cetvrti znak,U i P,oznaCava U i Pu
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a poslednji broj,2 i 3,oznacdava neutronsku grupu.
Avogadrov broj

broj atoma iz nesaturirajuce grupe fisionih produkata
nastalih iz urana u nukleonima po cm9J .

broj atoma iz saturirajude grupe fisionih produkata
nastalih iz urana u nukleonima po cm?

broj atoma iz nesaturirajuce grupe fisionih produkata
nastalih iz Pu u nukleonima po cm?

broj atoma iz saturirajuce grupe fisionih produkata
nastalih iz Pu u nukleonima po cmb .

podetna masena gustina U-235 u g/cm’ .

izgaranje na kraju svakog vremenskog koraka u megavat-
danima po metricko] toni sveZeg goriva,

konverzioni odnos.

konstanta radioaktivnog raspada za Pu-241.

ozradenje u neutronima po cmz .

broj fisija u uranu po cmb .

broj fisija u plutonijumu po cm§ .

makroskopski apsorpcioni presek za Xe-135 u cm"l za
termalnu neutronsku grupu.

makroskopski apsorpcioni presek za Sm-149 u cm-l za
spore neutrone.

makroskopski apsorpcioni presek za grupu fisionih
produkata .Broj iza P oznacava neutronsku grupu.

suma neutronskih gubitaka za neutronsku grupu oznace-

nu brojem iza poslednjeg slova.

BETA, iU, GAM - veliline definisane jednadinama 5.38., 5.39.1i 5.46,
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Algoritam "Fuelburn" programa
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i parametara
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<
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C
C MODULE FUEL BURM
r
001 THRLILIT REAL®4(AeH, L =2)
0002 ReaL kI
0003 DIMENSION XFS(3),XFO(3),XFA(I),XFI(3),XFO(3),XF1(3),XF2(3)
004 CDIMENSTON XAS(3) 1 XAB(I) ) XAB(3) ,XAG(3),XA0(3),XA1(2),XA2(3)
065 DIMENSTION XC5(3),XC6(3),XCB(3),XCO(3),XCO(2),XC1(3),XC2(3)
0006 DIMENSTON SIGFS(3),SIGFA(3),SIGFB(3),SIGFI(3),SIGFG (M)
0007 DIrEHSTON SIGFY(3),SI6F2(3),5I6A5(3),SIGAE(3),516A6(3)
0008 UIMENSTON STRAQ(3),516A0(3),SI6GA1(3),5I6A2(3),S51IGC5(3)
000 4 DIMENSTAN SIGCB(3),S516GCH(3),SIGCI(3),SIGCOM3),S1I6C1(3)
0010 DIMEMSTI AL 5(40),M0(4C) ,ME(A40),M9(40),F0(40),n1(40) ,m2(40)
0011 UIAENSTION SIGFU(3),STGFPU(I)Y  NEUT(3),0F(3),3T5AT(3),516A3(2)
0012 DIAFHSTuY TE(GAQ) ,ET(40),81I6GP(40),516%(3),516C2(3),30'Rn(40)
c "
C QEAD AUD #RITE INPUT JUFURSATION
r
ot 3 CalLlL ASSIGM(S,'ULAZ,DATY)
001 4 RZAD(D,32) M3(1),10(1),MB (1), 19(1),10(1),41C1),2(1)
0013 RCAT(S,34) SIGR(1),SIGR(2),LF(1),0F(2),0F(3),86,JJ
D01 ¢ REAi(5,33) P,FY13,FY23,7C,S516GA3(1),5156A3(2),516A3(3),XAX
1017 REALCESD,37) XASUZ, XASUZ, XA[iU2, XA 3, XA8P2, XA5P3, XAPZ, XAIPY
0015 SRTTE (5,35) .
001 NETTE L ;5)
002 ¢ “*ITF (5,31) b6
0021 TTYE(8,22)"' P :
002 SRITE (6,20) FYLZ -
05273 ixJTE (5,21) FY23
0024 w2 1TE (5,30) SIGR(1),51GR(2)
0025 ‘~x1TE (6,3d) SIGA3(1),S16Ad(2),SIGA3(J)
026 e TITE (5,25) DF(1),0F(2),0F(3)
0027 W [TE (6,17)
noze SRITE (R, 1R)
002 HRITE (6,19) 15(1),t10 (1), B (1), 119 (1), H0 (1), r1 (1), m2(1)
0030 WRITE (5,16)
H03 3 Cu 1t I=1,3
003z REAL (5,32) XFS(I),XFEMT) ,XFA(T) , XFOC(L) ,¥FO(T),¥F1(T),XF2(I)
0033 REAL (S5,32) YCS(I),XCo(I),¥ch (1), xCOCI), xLO(L),XC1(1),XC2(1)
i REAL (5,32) XAS(T) XAGCI),XAB(T1),XA0 (1), XAO(T),xAL(I),XAR(])
0035 «RITE (6,25) 1 g
00306 WHITE (5,20)XF3C1) , XFo (L), XFR(L) ,¥FG(I) , XFG(1),XF1(1),XF2(1)
0037 “LITE (6,27) ¥YCS(I),XCH(TI),xCB8(1),XC9(Y),XCO0CL),xCH(l),xC2(1)
00388 W ITE (6,2R) XASCI), XAN(I), XAB(1),XxA9(1),XAU(1),Xxal(1),XA2(])
0039 1 CUNTINUE
0040 WRITE (A,36)XASU2,XASUI, XANU2,XANU3,XASP2,XASP3, XANPR2,XAURPY, XAX
004y KRITE(E,23)
0042 AyNs0 ,H6025E24
0043 NSUE0 D
0044 Niz0 G
0045 NSPUBD O
0045 HuPURQ 0
0047 PHIB=HE(1)
0048 BURNTZ0,0
0049 LaMi1=1 ,ABE=0?
r
£ FLUX=WEIGIITED MICRNOSCOFIC CRNSS SECTIONS
r
0050u BETASE (XFS (1) *FYI13+XF5(2)xFY23+4XFE(3))*8,0F10
0051 RETAB= (XKFB (1) wFY13+xFa(2)axFy23+XFE(3)) 7 ,BELD
0052 BETAGE (XFO(L)aFY134¢XFO(2)xFY23+XFO(3))nB,cEL0

0053 HETAL=(XFL (LI AFY134XF1(2)xFY23+XF1(3))»6,2E10
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0054 FYS:P/(BETAS'WS(1J+dETA8tﬂb(1)¢HtTAQ*”V(I)*BETAI*HI[1))
0055 MUSaXAS (1) xFY13+4XA5(2) #FY23+XA5(3)
0056 MUBEXAB (1) #FY134XA6(2)*FY234XA6(3)
0057 VUB:XAR(1)-FV13+XA3(2)*FV25¢XAF(JJ
0052 Hu9=Xh9(1)tFV13¢XA9(2)tFY23+XA9(3)
0059 Muo-XAO(IJuFY13¢XAO(2)*FV23+XAC(3)
0060 L OMULSXAT (L) #FYI34XA1 (2) %FY234XA1 (3)4LASDL/FYS
0061 MU2aXA2 (1) «FYL3+XA2(2)«FY234XA2(3)
0062 GAﬂSSXCS(I\-FY13*XC5(2)nFY?3¢XC5(3)
0063 . GAMAaXCBlL)aFYL13+XC3(2)xFY23+XCR(3)
0064 FAFOIACO(l)tFY13+XC9(2)*FY9J+XF9(J)
0065 LAMISACL(L)Y&FYI3+XCL(2)aFY23+XC1(3)
0065 JT=JJ+
C -
C FUEL BURNUP CALCULATIUNS
C
13467 Ny o8 Jg=2,JT
008 A nelal
0ol FYﬁ:p/(W€TA5t“5{K)+?Erﬁgtw“(A}+5FTﬁythL()+'C]Altwj(K))
0070 Y'1‘TA=FYWQY’)*3‘);‘O.
0071 EXS2ELP (=154 THETA)
0072 EXSab P (ar ISk THETA)
073 EXB2EXP («* 15&«THETA)
N7 4 Frugﬁgn(.ﬂu)tTHETA)
0075 FeloExP latigaTHETA)
007 EX13EXP (@ i1 wTHETA) -
0077 Fx2sEXP (a'tiipaTHETA) _
D07 3 ALS(GAMSx I5(K])/ (HLisemi)s) ]
007 = A23(GAMARNRIK) )/ (MideIR)
Bos( fu='w(v]¢LGAnag1.EQ\tuL;sr“RL&])/((,“v-th)tl.Czﬁﬂ(ab,-lua))

1 (5aM 2w (K))/Z(1UQaau0Y ¢ (A AAl BP0 aGAr Ja B (R) )/ (("UFmM.0)
21 F20x(119a™UG) )

0081 ":’:('j;ﬂ‘.a/(t— 1VaMgY ) x ( is)(K)#((s,\:-a,jr R(K)I/Z0 1P A ))

fhbe “Sanﬁ1"l0521'GA”5'””(*)/((HVE-”Wi)ti.FZu‘(uu]-'U5))

NeH2 ;rgwt(n)¢(HJq/(ﬁUu-wH1))a;3¢(wnj/(.“g_th))'Aa'lﬁrU/(1L3_d“1))
2*p5

008 4 A7=(M0C/(MIL=RUD) ) w43

0085 i\‘ltt fl"/('i'il-""')))‘*,\d

0086 AOB(HUN/E NI =tillE) ) wAS

R A108M2(K)+ ((GAMI®AG) / (MUL=ry2) )+ ((GAT12A7) /7 (HUCaMU2) )+ ((BAML%A)
:‘/(“‘_'Q-:""ZJ)*((G/‘MI*/"-Q)/(”l,)‘;--“’»UQJ)

o8 F11=(GAMIwAS) / (*U2m ili])

003 2 A1?=(CQJ1*A7)/LWJZ-WUQ}

009 @ AL3s(GANL*AB) /7 (“1L2e 1110)

109 1 Aldz (GAYMIxA9) /(MU= 1118)

0062 M5 (1)=M5(K)wEXS

0093 MO(J)3 (M5 (K)=AL) *EXGOALAEXD

94 B (J)=MB(K) #EXA

g oS MI(J)RM9(K)=h2) EXI+APKEXH

0096 MOCJ)BAIXEXO+ALRXEXO+ASwE X5

0097 M1(J)SAS*EX{+A7 AEXO+ABXEXO+ AU xE X . |

0095 ’12(J).AIO'EXZ’AlI*Exl*A12*EXCP+A13‘EXQ+A14*FX3 :‘

0099 Y58 (BETAS#™5(K) ) /115

e YORBETAB#HA (K) /HUB=GAMARMA (K) w1 E200BETAG/ ((MUB=MUG) %], E20nMIB) +
Iﬁﬁvﬂllhg/dus

0101 YQB(HQ(K)O(GAﬂStPG(K))/(Mun.MUQJ).(BETAQ/MHQJ,AH.HETAI/VUQ

0102 YOSAZ#BETAL /MU0 _

103 Y1AG#RETAL /MUY

104 ET(J)I(YS.(1,-EX5)+YH:f1.-EXﬂ)*Y9*(1.-EX9)*Y0i(1.-EK“)+V1t
J(1.,«EXx1))/3509

105 BUQ‘(J).ET(J)/(24.'(H5(1)*M6(1)0”8(1)#?9(1)¢ﬂg(1)¢”1(1),h2(1)J)

106 TECJ)ETOR(Jm1)
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0104
011¢
011¢
0112
0113
0114
0119
0116
0117
0113
0119
0120
012
0122
0123
0124
0125
2126
0127

D128
0129
0130
N131
013\3
Uldd
0136
2137
013¢

0139
0149

01414
0142
0143
0144

0145

0146
0147
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0149
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0156
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0158

0159
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_

nuHuT=BJHQT¢BHRN(J)
XICRS(GAMBeMB (J)+MUOxHO(J)) 2 (MUS* 1S (J)+HUY*NO(J) +Mdyarit (J))

MACRNSCUPIC CRMSS SECTIGLNS

DU 4 Is1,3
SIGFS(I)aXFS(I)=M5(J)xAVU/235,
SIGAS(I)=XAS(I)2MS5(J)rAvVI/230,
SIGCS(I)sXCS(I)xMS[(J)xAVU/235,
SIGFS(1)aXFR(I)mME(J)xAVAL236,
SIGAS(I)=XAG6(L)aMO(J)aAVO/230,
S1606(I)=2XCe(1)aME(J)xAVI/236,
SIGF8(I)=xXFu(I)aM3(JlwAviy23a,
SIGAA(I)=XAB8(I)atlc (J)xAVii/238,
SIGTB (1) =XCB (1) xms(J)aavuse3n,
SIGFO(I)=XFO(I) MO (J)xAVL/239,
SIGA9(I)=XA0(I)%xMa(J)xaY(G/220,
SIBCI(I)I=XCICI)aMI(J) xAY(/23Y,
SIGFO(T)=XFolI)aMU(JYnAVD/240,
SIGAN(I)=zxAC(I)aM)(J)wavuU/230,
SIGCO(I)=2XCH(I) =My lJ)naviy/240,
SIGF1(1)=sxXxF1(I)=amMy(J)=av/211,
S1Gal1(I)sxalCl)x11(d)rAavi/z2at,
S3IGC1(I)=2xXC1(I) a1 (J)wavil/z2a],
SIGF2(1)sXF2(I)ar2(J)xayn/242,
S3IGA2(T)=xa2([)*xM2(J)=AVI/242,
SIGC2(I)=XCR(])=xM2(J)xAVII 242,
If ¢J,537,2) 67 TN 3

IF (1.6T.1) 63 Tu 2 -
ARITE (H,24)

CONTI:IE

"‘:IT": (r’:::‘i) 1

{RITE (b6,25) SIGFS5(I),SIGFe(I),5I5F8C1),51IGF9(1),SIGFO(]),

481GF1 1) nSI6F261)

“RITE (5,27) SIGCS5(1),S5IGCACL),SIGEE(L),SIGCY(T),8IGCC(1),

5516C1(I),S5IGC2(1)

AR ITE (5,2R) SIGAS(I),SIGAG(L),SIGAE(I),SIGA9(I),SIGAR(I),

6SIG41(T1),5I542(1)

CoNTINuE

SIGFUCI)SSIGFS(1)+SIGF3(I)

SIGFPU(I)=SIGFI(I)+SIGFLI(])
SIGAT(I)=STRAS(I)+SIGAL(TI)+*SIGAB(I)+SIGAG(T)+SIGAN(T)+SIGAL(])

7+51542 (1) «SIGA3(T)

CONTINUE
FISSIUH PhUDUCTS

Fus (SIGFU(L)*FY13+SIGFU(2)*FY23+451GFU(3))*FY3
FPUS(SIGFPULL)AFY13+SIGFPU(2)xFY23+STGFPUI(3))FY3
SIGYXESXAXX (0 ,263¢F'ie0 ,0722FPU) /(2,1 1E=CD+ AXXFY])
SIGEME(0,0112FU+D,013xFPU)/ZFYI

MUSLEXAS2«FY23+4XAS5U3

MUNIXANU2RFY23+4XANUD

HiJSPaXASP2«FY23+4XASP3

MUNPEXANP2xFY23+XANPJ

NSUS (0 376«F U/ (MUSUHRFY3)) % (1 ,=EXP (=HIISUAFYIaTOx3N00,)) NS
NSU2(0,370%FU/Z (MUSURFY3) ) x (] q=EXP (=MUSUXFY3ITOx3000,) ) +NSU
NNURL ,S43xFsT0a3600 4NN

NGPUB (0,401 aFPU/Z(MUSPRFY3))n(],=EXP (=rntSPaFYIaxTOR3IHN0,) ) ¢NSPU
NEPsY  SO1»FPLUTORIC00,¢+NKPY

SIGFP2E ISUNXASUZ#NNURXANUZ2+ | SPURXASP2+NNPLRXALPL
SIGFPI=NSUAXASUI*NNURXANII*NSPURXASPI+NNPURXANPY
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CONTROL POISUN

LOSS1=NF(1)aBG+SIGAT(1)+SIGR(1)
LUSS22NF(2)«BG+STGAT(2)+SIGR(2)+SIGFP2

LUSS3sNF (3)#BG+SIGAT(3)+SIGXE+SIGSM+SIGFPY
"NEUT(1)=2,58«SIGFS(1)+2,60%3IGFR(1)+3,05=SIGF5(1)+3,16x5IGF1(1)
NEUT(2)32,44%SIGFS5(2)+2,89«SIGF9(2)+3,02¢81GF1(2)
NEUT(3)=2,44*SIGF5(3)+2,89=S1GF2(3)+3,02*81GF1(3)
SIGP(J)=(NEUT(3)wSIGR(1)2SIBR(2)/(1,0040%L 0881 aL0SS2=NEUT (1) %
1L0552=NEUT(2) *SIGR(1)))=L0USSS

CALCULATIUN F Kel®FINITE (KI)

RI=(NEUT (1) = (STGAT(2)+SIGFPR4SIRR(2))#(SIGAT(3)+SIGFP3I+SIGXE+
SSIGSH) +UFUT (2) #SIGR (1) » (SIGAT(I)+SIGFPI+SIGXE+SIGSM)+#NEUT (3) *
3SI6H (1) *SIGR(2))/((SIGAT(1)+SIGR(1) )= (SIGAT(2)+STGFP2+SIGR(2)) *
4(STGAT(IY+SIGFP3I+SIGXE+STGSH))

NUTPUT INFNRMATION

WkITE (5,7) K,KI,SIGP(J)

WrITE (5,8) FY3

WRITE (5,9) =50J),THETA

wiITE (6,10) +“6(J),XICH

WRITE (A,11) "18(J),BURN(J)

WRITE (6,12) A49(J),8LRNT

#ITe (5,13) “O(J),ET(J)

SRITE (6,14) “1(J),TE(J)

{RITE (5,15) "2()),70

CUONTINUE

Caly TPLIT (M5, M6, 18,M9,M0,M1,M2,JT,Pr15,T0)
FUuRvaT {44+ Ak kkwxmn JNPUT TNFDRAATIUN adatxkxrakhn)

FOUREAT (rs28H DATA AT END OF TIMF STEF 1 T3,8X,4HK 8 ,F5,3,
211X,8451GP 3,F8,5)

FUR#AT (10" ISDTOPES,7X, 13HGENSITY(KG/L),6X, 14UTHERMAL FLUX =,
SEL1L,3,3%X,11H1/SECxCrHwa?2)

FORMAT (3X,5HU=235,10X,E1043,8X,17nTHERAAL FLUFENCE 3,E12.3,
43X 4741 /CM w2

FURMAT (3X,5HU=236,10X,E10.3,8X,32HINSTANTANEUDS CONMVERSION RATI
10=,F0,3) ‘

FORAAT (3x,5wg-2:n,1ux,51g,3,ex,1uuﬂnﬂrup TYHIS STEP 8,F7.0,3X
LyBHEYDZNT)

FURAAT (3X,6nPH=239,9X,E10,3,8%,14nTOTAL BURNUP 8,F8,0,3X,6HMn0/
i1MT)

FORMAT (3X,0HPU=240,8%,E10,3,8X,17HENERGY DENSITY IS,FB,0,3X,7HK
!H.HF‘/L)

FARMAT (3X,6HPU=241,9%X,E10,3,8X,17HTIAE STEP ENDS AT,F9,0,3X,5HH
21URS)

FURMAT (3X,6HPU=242,9%,E1043,8X, 16HTIAE STEP LENGTH,F7,0,3%,5HHO
2URS)

FORMAT (/22X,34HMICROSCUPIC CROSS SECTIUNS (CHww2))

FORMAT (3440 INITIAL ISUTOPE DENSITIES (KG/L))

FORMAT (3X,6H Um235,7X,5HU=236,7X,5HU=238,7X,6HPU=239,6X,6HPU
Qw240 ,6X,BHP U241 ,6X,61PU=242)

FORMAT (3X,7(F8,5%,5X))

FORMAT (41H RATID OF GROUP | FLUX Tt THERMAL FLUX 5, F5.2)
FORMAT (414 RATIO OF GROUP 2 FLUX T0 THERMAL FLUX 3,F5,2)
FORMAT (241 POWER DEHSITY (KK/L) e,F7,.,2)

FORMAT (7/740H wwwsax END OF INPUT INFORMATION xkakan/)

FORMAT (722X,33HMACRUSCOPIC CROSS SECTIUMS (1/CM),7)

FURMAT (2X,5HGRUUP,12,7X,5H11=235,5X, 5HU=236,5X, SHU=238,5X,84PU



0200
0201
0202
0203

0204

N

02095
0206
0207
02087
0209
021\-‘

N211
021¢

0213
0214

26
27
23
23

31
32
33
34
35
35

iz
38
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2w230,4X,6HPUe240,4X,6(PU=241,4%,0iPl=242)

FURHAT (2X,7HFISION,5X,7 (EK,2,2X))

FOURMAT (2X,7HCAPTURE,S5X,7(EB8.2,2X))
,R!AT (2%, IOHABSORFTI”J.ZX 7(EBe2,2X) /)

FARiAT (29H DIFFUSINN COEFFICIENTS (CH),4X,7HDF (1) =,FG.3,5X,
2740F (2) 8,F8,3,5X,7HDF (3) =,F6,3)

FLQ AT (3gH REHDVAL CROSS bECTIONS (1/7C*),6X,10H8IGR(1) = ,F5,3

X, 1uHSIGR(2) = ,F0,3) :

FURMAT (1340 BUCKLING = ,El0,.4,2X, 7H1/Chr12J

FORMAT (7E1063)

JRMAT (7F7,0,E12,5)
1R4AT ("F]Jo3112)

GRMAT (1r1)

FR4AT (5240 FISSION PRUDUCT MICKNSCUMIC CRUSS SECTTIONS (CMx#2),
3/,12%,71iXAS 12 3,E10,3,8X,7HXASUI =,E1043,/,2X,7nXANI2 &,E10,3
4,68X, 7'|l~\“'1'5 e,E£10,3, /"’( Z7UXASF2 3,0 1u,d,6%, 7‘)“5;\ ='£1U S/
502K, 7HXANP2 2,E10,3,8X,7HXANP] 28,E10,3¢7,2X%,5HXAX B8,E10,3)

F.L"\'wt'aT (BELD. 3

F oawAT (34 CLAD & CuftpanT ASSIRPTIONG (1/C1),1X,2HSI6GA3(1)=3,F6
Latpi X, 9HSIGA3(2)2,F0u,4,1X,9181643(3)=,F8,4)

S1cp

gD
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0001 SUBRNUTINE TPLAT (M3,r6,Mb,19,M0,M1,42,JJ,PHI5,T0)
0002 IMPLICIT REAL®4(AwH, MaZ)

0003 DIMENSTON MS(dO),Hh(do),ﬁﬂ(dOJ,19(40)'HO(40Jrﬁ1(4”J."?(4C)
0004 DIMENSION LINE(S1), INUM(S)

0005 - IHNTEGER PL,™MI,ST,H8L,S5L,59,50,56,81,582

09005 REAC (5,8) PL,MI,ST,BL,SL,89,50,51,52,S56

0007 JJ0=2JJ*10+1

0008 WRITE (6,9) -
00049 MOTTE (6,10) .

0G10 Du | I=2,J)

0011 MS5(1)=MS5(1)/PHIS

0012 (T emb 1) ZPHIS

2013 mo([)Era(l)/PHIS

0G14 4a(I)=mMNO(])/PHIS

0019 S0 = (1Y /PHIS

001§ M2(1)=222(1) 7P1H1S

0017 vy 2 I:I'-”

2614 2 [rua(l)sl

0oy ~ITE (G,11) (1ium(1),1=1,9)

NP b 7 1siypdd,1

UGzl TF (I,6041) st Tih 4

0023 IPS25(I)x60+041

Qogna IFberH (1) aRG+0,1

0025 1P92rFD (L) xd50+0,1

YOZ20 IPGesvu (1) xAn+),. 1

002 ]r’]:'l(l)if‘!'t*".'.l

0025 I1P2=12(])x5C+0,1

02y 1 X [1=1,99,

1030 LT f(Il)suL -

031 i 2 .TZ=’,“

1032 13s51+)7

O3S LInefl3)=sdL

NNayg IF (T1.,57,1) LINE(I1)=PL

003¢L IF (148 14Jdd0) LIGE(LL)=PL

Np3IR TF (T,E7,JJ) LINE(T3) =M

D047 IF (13,E°,IPG) LIVE(I3)=Sg

0242 IF (11,59, TP6) LINE(T1)=S55%

0044 IF (13,89,1P9) LILE(IS)=SY

anan IF (T1,EAQ,1P%) LIME(I1)=S59

09an IF (I3,EN, IPO) LIME(IZ)=SD

D050 1F (I1,E4,TPU) LILE(T1)&SD

n052 1F (13,67, 1P1) LINECI3)=8}

0054 IF (I1,E27,7P1) LINE(T1)=5]

NSk IF (T3,E0,1P2) LINE(I)=S2
. 0054 1F (T1,EQ_ IP2) LIME(I1)=S2

0000 IF (I3,E9,IP5) LINE(I3)=ST

0ne62 IF (I1 EW,TPS) LINE(I1)=ST

Ng64 3 CunTInuUE

N065 IiLs([=1)aT"

00h6 LIMNE(S1)=PL

2067 WRITE (b,12) IIL,LINE

N06GB TF {14EQ:JJ) GO TD 7

0Q70 4 Dy 6 Jst,2

0071 LINE(1)=SL

0072 LIVME(b1)=S5L

0073 Ou 5 I1=2,60

0074 LINE(I1)=BL

0075 5 CONTINUE

0076 LINE(61)=SL

0077 & ARITE (6,13) LINE

0073 7 CUNTIHNUE

0079 AR1ITE (6,14)



008
00814
0082
oce
0084
0085
D08S
a0e7

0038
00RY
009y

9

10
11
12

13
14

13
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WRITE (6,15)
FOR#AT (1141)
FORMAT (1H1)

FURSAT (37X, 18HRELATIVE DENSITIES)
FORMAT (14X,3H040,8(3X,2H0.,11),3X,371,0/,15X,10 (6Hemmnna),1H5)
 FURMAT (3X,2HT=,15,4H HRS,1X,61A1)

FOR4AT (15X,61A1)

FURMAT (///2X,10H 5 (U=235),3X,9H5 (11=236),3X,1049 (PU=239),3X,

L1oHg (Pile240),3%,10H1
FnrRsAT (1H1)

STOp

E4D

(PU=241),3X,10H2 (PlL=242))
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ISBTUPES

Ha235

e 3G

3;—; 31

O ep3d
Hje2a)
Pim2at
{ P ieap

-
(7

PUm2ay
P.J-Zdl
Pla24y

DATA AT END

ISIUTQUPES
=238
=236
w238
P =239
Ple24ag
FPuegal
Plapag

‘IF

F TI0E STEP

PENSITY (EG7E)
.l.?;,.l;F "'{"‘
N, 13GE=(2
Ne2BOE+0]

AL
Ng377E=n2
Ge176Eyd
- =~
."5\5'_- 14
)b 4 B TR
Ps >

Y] o KTFH
_AITY (s /L)
odn b=y

W i3Eel2
o v ¥

= . L E

- A
. -
- 7 A :'
o - 5
. =
.1 STER
CORTTY (RN
R

® A .

'\_‘1,.."')

, ¢
. R ]
-
. A
& 4

.

7S - 4

. -
./ - i

1] 3 res

C Al TYSLIED

1 J - 1

® )

FHERESy 2
$P3RES Y
.Q 12- 1
‘.“I_'E_-'?

o/ udE=m{ 3

R

. =

TIIE STFP
WENSITY (XG/L)
NA41E=01

”.‘o“E-u2

Te287E+)]
V1,122E=G1
J g2 drEsd
0s1S54Es 2

A one
‘.fI\J't:.-,"-}

1

K = 1,203 SIGP = ,,02434
THERMAL FLUX = 0.850E3%14 1 /SECRCAR a2
THEREAL FLUEKCE = Ce220E+2] 170wy
IMNSTANTANENNS CONVERST LW RAT10=, 0,560
BUIRMIP YIS STEP = 20406, WD IMT
TNTAL BURNUP = 2040, L) M T
ENERGY DENMSTTYY I35 146360, KiaHK/L
TIRE STEP EMECS &1 720, HOURS
TI™F STF® LFMGTH 720, GRS

F o= 1,17% 2IGP = H,.N2160
THAEK AL FLUtX = JoB2hE+14 1/SEFCaCr ax?
THERGAL FLUFLCEC = Jod 14F +21 1 /C"a%?
I=8Ta4T A F 1iis COBVERS] 4 KpTIP=, U_9n2
f-lttP T.18 STEP = 2007 r i, /T
TaTrL tiiEanl = 4978 Misds 2%

EVLPCY DELSTTIY 195 144041, o amtii gL
TIHF J1EP Eeng AT 19a/, WHRS
TI*E STEP LFuGTH 724, RS

¥ ] ‘,.! 5 L\'l{—t—‘ - ‘,.’))115
THEF=AL FL = Csd17E#Y3 J/7SECR Mk #*2
T hts AL FL«FL.CL =2 Gwel2E+2Y 1/CH%E
INSTAuTACF LS G IVERST i 24T iN=, 0, 57A

P r'18 sTEF = 201R, by /T
Tt Tag e Pno= -y R A |

2GY Pk VITY Lo 1441449, vre i/
TT:E STEP E '8 AT 2169; N{IRS
Tl SRR LEEGT 7210, RS

K = 1,117 SIGP =2 g,ul454
THEO AL T = O HE1FFe1a 1/9FCACran
THuERWaL FLOLENCE = Uel11F+2 WANGE'S 3
['oTa*Ta kg CUONVERS)TY %aTiils, v,hvd
bBurtiP T~1s STEP = 2012, G sMT
TiTal &ty Ho= H10E, i YymT
E“ERGY DEISTTY 15 143733, =i/
TI17F STER ELGS AT 2ERT HURS
TT'E S[EP LERGT) 72", RS

F s 1,08y SIGP = 4,21103
THEKR=AL FLUX = 0,82CF+14 1 /SFCACHan?
JHER4AL FLUFEMNCE = Ned12F+71 1/CHxn2

LSTANTAREUDS CHONVEPSTHa RaATID=, G613
pupraP Y Iy STLP = ?."““’:0 DY
THTAL BuxkbuP = $0% 16 Ml M7

ENERGY BEUSTITY 18 1434318,  KuaHR/L

TIAE STEP ENDS AT 3500, MRS
TINE STEF LFNGTH 720, HOIIRS

K =2 1 _ 063 SIGP = (,ul7274
THERMAL FLUXY = .(,827E+14 1/7S5FEL=(4aw?
THENAL FLUENCE s Nel14F 2 1/CMan2
INSTanTAVEUUS CUHVERST U RAT[ =, 0,533
SURNUP Tels STEP = 2005, bwD/ZMT
TAITAL BURMEP = §2iad,; Mufi MY
EVERGY DENSTITY 1S 143210, nemRRZL
TInk STEP Ewp8 AT 43270, HUOURS
TIngE STEW ’LV HTh 720; HORS




DATA AT END
180 TUPES
=239
I_I-ass
He23A
PU=233
Ple2an
Pu=241
Ple24?2

DATH AT END
180TUPES
=235
|Q-£Jh
‘I-E}q

P ‘-:.er.'
Plle2d4(
PUmgay
P.‘-adz

DATA AT END
ISGTURES
Hm?2 35

lmZ2 36
Hea2on
Ple23n
Pim240
Pl=24}
Plmzd?2

DATA AT END
18UTOPES
235
=236
LAY
Ple232
PUezag
Plye=2ay
FUm2ag

DATA AT END
ISOTLRES
=P 35

L ART)
Um235
Pla239
PU=240
Pu=24a1
PUm242

DATA AT END
ISOTQOPES
=235
U=236
238
PJy=233
PlUe240
Pl=242

OF £ STEFP 7

MSTTY(XG/ZL)

0,401E=01
0,5593E=92

© L 0,287E+01
n,128E=01
0,252E=02
0,200E=m(2
N, 326E=03

rin
0E

UuF TIME STEPR g
NENSITY(XG/L)
0,365E=C1
0,713E=32
GCoR23RESCH
'\.1:‘“5_)1
(1g273E=N2
De2A8E=22
0,172E=03

°F TIME STEP 3
DENSTITY(XG/L)

J, 331 E=D1

766E=02

285E+G!

o 137E=01

N 20CEwD?

J.Zud&-}?

VJS48E=(3

r
&)

P
]

i* TIIE STEP 10
DENSITY(XG/L)
C 3U0E=D1]
f.ﬂl3E-02
1 ,?85E+01
De14NE=D1
0,316E=02
Ne327E=02

”.PJAE—;J

OF TIME STEP 11
LEnNSTITY (KG/ZL)
N,271E=01
N,B55E=02
0,285E401
Ue142E=01
0,330E=0C2
00303E'02
0,106E=02

OF TIME STEP 12
DENSITY (XG/L)
0,244E=01
0,802E=02
0,284E+G1
DoldaE‘OI
Ce34NE=02
0 3Y4E=N2
N,130E=02

K =2 1,040
THERYAL FLuX = 0,B36E+14 1 /SEC*CHMxw?
THERMAL FLUENCE = 0,217E+21 1/CHa%2
INSTANTANEUDS CUNVERSTIQW RATIO=, 0,653
BURMUP THIS STEP = 2003, MuD/MT
TOTAL BURNUP = 14123, MHD/MT
ENERGY NENSITY 1§ 143055, KraHR /|,
TIME STEP ENDS AT 5040, HOURS
TINE STEP LENGTH 720, HUIIRS

SIGP 2 0,20470

¥ = 1 019
THERMAL FLUX =

SIGP = 4 ,N0190
0.,84EF+)4 1/SEC*CHww?2

THEW AAL FLUENCE = Ue22UE+21 1/CMxan?
INGTaANTANEGNS LONVERSINN RATIO®, 0,672
BURNUP TnIS STEP = 2001, InG/MT
THTAL QirRNLP = 151?4. MuaDymMT

EMERGY DEMSTITY 15 142933, KneHMR/ZL
TIHE STEP EXNDPS AT 5260, HUURS

TIME STEP LFiGTH 720, HNURS

K2 0 _9u5 SIGP ==, 00069
THER=&L FLUXY 3 0 BAGE+14 1/SECRCHMn=2
THERMAL FLUFMCE = Der?23E+21 1/CMax2
IMSTANTANELDS CUHNVERSTON #waT10=, 0,690

BURMIIP T4HT§ STEF = 2900, HuD /4T
TOTAL GURNUP = 1F 124, M) /MT
ENERGY DENSTTY 13 142841, Kemik /L
TIME STEP ENLS AT £44C, HOURS
TIGE STEP LELGTH 720, nJURS

K =2 960
THERHAL FLUX =

SIGP ==(0,20308
Ueb75E+14 1/SEC*#CHw%2

THERSMAL FLUENCE = Ce227E+21 1/Chwn2
INSTANRTANEUNS COUVERSTION RaTIMe, G,707
BUR®SP THIS STEP = 1994, MepsnT
TATAL GURNLP = 20122, MuD/MT

ENERGY DEMSITY IS 142755, KAdmHR /L
TIME STEP [EMDS AT 7200, HOURS

TINE STFP [ FuGTH 720, ARS

K= 0,969
THERMAL FLUX =

SIGP =2=),00526
VebOUE*14 1/SECACHan?

THERmMAL FLIFNCE = De231E+2 1/CMax2
IMSTANTANEUS CONVERSION RaTICE, 0,724
BURMUP THIS STEP = 1098, MWD/MT
TOTAL BURHUP = 22120, MaD/MT

EMERGY DENMSITY IS 142698, KembMR/ZL
TIME STEP ENDS AT 76820, HOURS

TIME STEP LENGTH 720, HOURS

K = 0,945 SIGP ==0,00736
THERMAL FLUX 3 0,90€6E+14 1/SEC*CHMan2
THERMAL FLUEHCE = 0,235E+2] 1/CHMun?

INSTANTANERNS CONVERSION RATIOS,
HURNUP THIS STEF = 1997,
TOTAL BurWUP = 24117,
ENERGY DENSITY 1S 142649,
TIAE STEP LNUS AT R640,
TINE STEP LENGTH 7220,

0,741
MEL/MT

M MT
KhaHR /L
HOURS

HOURS

—m

-, e T -

u%ﬁnw

TTye

1

T T T o T Tor-Y i1y
159, i 1

-w;'fﬂy
1AL
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DATA AT END OF TIME STEP 13
ISUTOPES DENSITY(KG/L)
=235 ' 0,220E={1
e236 0,925E=02
a23f 0,284E+01
PU=239 0.,144E=01
PU=24( N ,348E=02
PUe24] D,421E=02
PUa24? N,156E=N2
NDATA AT ENND OF TIME STEP 14
ISUGTAOPES NDENSTITY (XG/L)
=235 a198E=01
He236 N 96RE=02
a2 38 N,233E+01
Plim233 0.,1485E=01
Pim24( C.354E=(2
PUu=24a1} (lq8GdE=¢
PUm242 D,182E=02

'"’.T.r\ f\Y r‘.
ISSTUPES
Um235
UmZ30
Um2 358
PLi=23S
Ple24?)
PL’-ZQI
Pleza?2

,ll 1)'; TI
0&

E STEP 12
NSITY(KES/L)
Nel177E=001
N¢277E="2
1,283E+01
(,148C=71

N ,35¢F=02

e dEAEm D2
ﬁ.?ﬁCE019

- 59 -

K = 0,923 SIGP ==0,00929
THERYAL FLUX ® (,924E+14¢ 1/SEC*CHMaa2
THERHAAL FLUENKCE = 0,239E+21 1/CMuw?2
INSTANTANEUOUS CONVERSIUN RATILR, 0,757
BURNIIP THIS STEP = 1966, MED/MT
TOTAL EBURNUP = 26113, MED/MT
ENERGY UDENSITY IS 142611, KemHR /L,
TIAE STEP [MDS AT 9360,  HOURS
TIHE STEP LENGTH 2 HOURS

K = 0,914 SIGP ==0,01111
THER=AL FLIXY 3 0,942F+14 1/SEC*CHMRw2
THERMAL FLUENCE = DecdaE+21 1/CMax?
INSTANTANF NS CONVERSTION RATIU=, 0,773
AUnNP Tels STeP = 1996, MAD/MT
TOTAL wirRtP = 28109, MrD/MT
ENERGY DESSTTY 18 142552, K mHR/L,
TIE STEP ENLS AT 10080, HOURS
TIHE STEP LENGTH 720, HOURS

K = N, 699 SIGF ==(,012R2
THER *AL FLUX 3 (860E¢14 1/SECKC 1an2
THEF 4AL FLUEWUCE = De2d4GE+21 1/CHax2

1m5TanTACFLNS CPIVERSION RATINE, 0,786
JuReyP TOTS STEP = 1986, MuD/MT
TATAL BuURPnyP = 30105, MaD™T

ENEWGY DErSITY Io5 1425685, L L EYAR
TIME STEP EKOS AT 1080GC, HOURS
TIYE STEP LEMGTH 720, HOUYRS



’ RELATIVE ULENSITIES
040 Ol 0,2 0,3 Oed 0e¢5 Vb 047 OehR 0e9 1.0
;-----0.—..-0-----0-----0-----0-----0-----0-----#---.-0----.5
I . I
5 9
. 5
T
CR .
. 2
1
+ y il 5
[
1
) 4 o}
I
(
d v ) o
{
I
i 5o i 5
1
I
D 0 3 -

T= 720 H«S
Ta 1449 HAIS
T2 2159 RS
Ts 244 3
T= 36800 HRS
Ts 43520 nxS
Ta 544y rixS§
Tz 3750 Ags
Ts 5440 iikS
T2 72219 S
Tz 7920 RS
T= 2640 nx$S
Ta 9358 HKS
T=12080 HARS
T=210600 HRS
5 (J=235)

DOt o NV N0t 0 Nt & 4 rt & b S R L B WO
C )

B 2 3
1 ho -9 3
1 D P 5
1 b ] 5
i 5 9 Lo,
ul 5 9 8
aB | ) 9 ]

I
-
I
I
+
1
1
+
1
I
+
I
I
+
I
I
*
1
1
+
1
T
+
1
I
+
1
1
*
T
I
+
I
&
*
1
T
+
I
I
&
I
I
¢

Jl-.-5.-.9-5-.---*-----4-----0-----#--.--#---.-#-----#-...-

(U=239) & (PU=234) 0 (FUe=249) 1 (PU=241) 2 (PU=242)



=6 £

PRIMER 2

-

00000°0

0500°0

¢¢=311°%0
e¢2=311°0
00+300°0
orZeing

2=301°0

12«301°0
0O+300° L
ZvZ=iid

fe=3a1°%0
=210
GO+300°%0
[AXAIIN

evié=nd

orp*o = ()40
s(gIeVaIs vhon®o

0¢0*n 8 (2)x91¢

0Z=31t1°%0

[Z=31p°C

123G G

Tve=id

cemApaco
2Z2«341°%0
Ze=314°C
TvZ=id

£2=3/42°%
vemJoncto
fZ=32?2%C
lpe=fd

00000°%0

Tve=nd

12=361°%0

1¢=81°0
~00+300°%0

ubZmd

i2=39L°%0
[2=34l®0
00+300°%0
NrZ=id

pZ=312°0
gl=312°0
0C+3006°%0
obvZ=nd

2e=eLds o

a¥x¥xx NOILYUNOANT LOdNT 40 ONI sxwumx

£2=32128°%0 = CdNVX
22=32C8%0 = ¢dSVX
CC=3L91°%0 = ¢NnNYX
2 QNEYX

{1=3¢6T1°

£é=30¢4¢°0
2¢=3006°0
£2=30p1°0

cc=3016°0 = 2nSyx

O
]
s
E

a XyX
SdhvX
cdevX
2NNV X

(S»*uT) sHUTLIZC S60MI JI40IS0ONIIH LINADNL NOISSIA

N2=3¢T°0 (Qc=3¢1°0 g¢=3¢¢°0
(Z=720°0 ¢c=3¢T1°0 ¢2e3¢0°0C
12=384°0 004300°%°G 004300°0
BRI A geee=[

CC=Yr %0 (QP=312°0 22=3¢g2°0
¢2=361°%0 ¢2=312°0 22=3¢2°0
e2=342°%0  GL+300°0 Q0+300°0
I O™ Qe2en

C2=J12°0 vpc=3¢e®n p2e3gg®0
A LAY C=ALT1%0  piegg*0
02=361T°%0 pc=36T1°0 00+300°0
BeE=d tyd= Ge2=0

[2=3G6E°0

ec=316°0

12=362°0
Ce2ail

22=2¢L°0

¢e=3p1°0

¢c=3pl°0
Cea=n

£2=341°0

pé=36e*C

f2=3ri*®0
mﬂNl:

(Z%*%u3) 8114338 S80I J1d0A80M3IN

G0000°%0

Cré=nd

0lp'on =2 (2) 40
s(2)evaTs ¢000°Ca(1)everg

0uu0n°%0

DULEG*2

069°T 8 (1) 4y

190% = (1)a9ls

LA EEREER EE ST

ENATY

00000°%0
GEa=n

NOT1ld¥MOSEY
34N1dvd
'no1sId
£ dnoy9

NOTLldNOSHY
A¥NNLdvd
'NDISTA
2 dnux9

NOT1a808AY
JYNLdvd
'NnoTSTd
T dnny9

91400°%0
cEe=n

(979%) S3ILISNI3AQ 2400081 VILINT

(w3) SINIIATE430I NolIsn4410

(L3/71) nNOTLdy0saY (NYGDI % gv1)

(WA/71) SHOILIIS SSOHI TIVAOWIY
HEST B NP4 WYuNIHL 0l XnT4d 2 gNuN9 40 OIlvy
Ry & XN IvwNEML ol X4 T gnpNe 40 DILvYy
8 (/M%) ALISNIO N3vDd
C0=30642°0 s 9NITNING

0G°¢GH
ax¥xl /1

NOTLIVRNOANT LiidN] ¥eysvaxxswy



DATA AY ENPD OF TIME STEP 1 K s 1,290 SIGP = 0,03489
ISCTUPES DENSITY (KG/ZL) THERMAL FLUX & 0,332E+14 1/5FC*Crang
JeD 38 ), BapE=D1 THERMAL FLUENCE = CeEB6UE+2D 1/70Man2
=238 _ 0,573E=03 INSTANTANENS CUNVERSTIN RATIO®, (,438
Um258 = 0.250E*01 BURNYP THIS STEP = 452, peD/nT
Ple23? N, ,135E=02 TATAL BURNUP = 9562, MyD/MT
Ple240 0,258E=(4 ENERGY DENSITY IS 61237, RawHN/[
Ple24] . Del1BE=0S5 TIME STEP ENDS AT 720, HUURS
PUew242 JelASE07 2 TIME STEP LENGTH 720, MRS
DATA AT Enb NF TINE STEP 2 K = 1,278 S1EP m (,03369
ISUTQPES NENMSTITY(KGZL) THERMAL FLUX = 3.551F»1; 1/56Ct£w..2
J=239 5 @ 809E=01 THERMAL FLUENCE = s 39BE+2 170" %wx2
=238 o112E=02 INSTANTANELNS Lhnvth'l. nTlxa, U438
UeZ 38 _ﬂ,)‘.\JE*‘.l gURNUP TxTs STEF s Q57 , kg 2o T
Plegldyd D 255E=02 TUTAL BURNUP = 1902, Ml gMT
Ple240 te?17Em(j4 ENERGY DEHSITY IS 61215, e mHR/ZL
Plez4] e B URE=ND TIME STEPRP EnDS AT 14470, HOURS
Plmza2 Nl C3E=OR TIME STEP LENRGTH 720, ALTLERS
DATA AT END 'F YI F STEP 9 K 8 {,255 SIGPr = 5,03221
ISATurES e ITY((RG/L) THERHAL FLUX 8 0,331k +14 1 /SEC*CMaa2
=235 T u,730E= 2] THAERaL FLIL.ERCE = CotihiE+20 1/Crian?
le2 30 D.155E=02 INSTANTAEGuDE CUNVERSIOY <ATIUS, 0,441
ez 3u N, P253E+01 BURNUP THIS STEP = 942, 1o /MT
Ple2 D ..3)‘“_-."') TOTAL BURLUP = 2651, HHQ/HET
Flmgdo 1 iIFFand ENERGY DEHSITY IS Amii181, Limnn /|,
Ple24] el 2 1E=i4 TYISE STEP ENpS AT 21635, RJLURS
Plega? ~,°id£-?ﬁ TIKE STEP LEWGTH 720, HUOUKRS
DATA AT ENU "F TIHE STEP 4 K = {1,251 SIGP 3 7,.,030H5
18T PES DENSITY(XG/L) THERMAL FLUX B 0,331E+14 {/S3ECHCHR®2
Ue235 0a752E=01 THERNAL FLUENCE s C,B55E+2) 1/CHwun2
Um23n H,215E=02 INSTANTAUENDNS CONVERSICN RATINE, (G, 445
”-:3“ Ve252E+01 BURNUP THIS STEF 8 949, tn(/ 1T
Ple233 - J,430E=02 TOTAL BHRNP = A0, MWD /MT
Flde2d) D, 320E=ud ENERGY DENSITY IS 651103, umiR /L,
Pllm2al] UeN00E=C4 TIME STEP [0S AT 280 NUURS
Pue242 N 17hE=lS TIHE STEP LEMNGTH 720, HIIR S
DATA AT END OF TIMNE STEP 5 K 3 1,237 SIGP 3 0,02876
ISOTUPES DENSITY(KG/L) THERMAL FLUX =3 0,332FE¢14 1/SECRCrian2
U=235 D4724E=01 THERMAL FLUENCE = D HE2E+20 1/CHan2
Um236 De2DdAE=02 INSTANTANENLS CUONVERSION RaTIi0s, 0,451
Ue238 0,259E+01 BURNUP THIS STEP s §45, MWD/AT
Plim239 D,345E=02 TUTAL BURNIUP = 4747, MuB /MY
PJle240 0,462E=03 ENERGY DENSITY IS 61085, KheHR /|
PUm24] D,100E=03 TIHE STEP ENDS AT 3500, HOURS
Ple242 0,417E=0S5 TIME S8TEP LENGTH 20, AOURS
DATA AT END 0OF TINE STEP . b K 8 1,223 SIGP = 0,0208B8
ISOTOPES DEMSITY(KG/ZL) THERHMAL FLUX ® " 0,334E+14 1/5EC*CHang
Uw235 0,038E=01 THERMAL FLUENCE = 0eB8P06E+20 1/Crinan2
U=230 Ne310E=02 INSTANTANEUOS CONVERSIUN RATIN=, 0,458
Um238 D,259E+01 BURNUP TH1S STEP = 947, MED/MT
PUm2309 0,N22E=)2 TOTAL BURNUP = 5695, MrD/MT
PUe240 (1,015E=03 ENMERGY NENSITY IS 61025, KieHRZL
PUe24] 0.173E=03 TIME STEP ENDS AT 4322, HOURS

Plim24? A RElFmNR TYHF QT:D'l FioeTk 2950 QiR e
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DATA AT ENO UF TIHME STEP
NENSITY (KG/ZL)

ISUTHPES
U235
=236
Vw238
PUe23?
Ple240
Ple24y
Plez2az

UATi‘\_ AT "-ll
ISUTYPES
Um233
Um2 36
Huw? 38
PUe23d)
Plm240)
Pie241
Ple242

DATA AT E-
ISOTOPES
Um2 35
a2 35
”-?Jﬂ

Plegdy
Flagdy
Pliegd]
‘-'J-"'Ilz

DATA
1SOTLUPRPES
Um239
ijm2 5%
w250
Plimg33
Plle24)
Pili=241]
Ple242

DATA AT EN
ISUTUPES
Um235
Ue23b
a2 3R
PUe233
Ple240
Ple24]
PU-242

AT Eili

0,672E=01
0,355E=02
(0,259E+01
0,092E=02
0,774E=03
0,252E=03
0,141E=04

D OF TI®E STEP
NENSITY(KG/L)

) IF =TIt

Ja847E=01
H.BQQE-UQ
(o 20HE+DY
(147 5AE=02
ﬁ.937E-“3
o948 E=1]
(I, 228E=04

IE STEP

7

R

*)

NENSITY(KG/ZL)

) UF I

(43¢3E=1
”.1415-13
Ve2358E+)]
".:‘1 \L' ]Z

,;.‘1‘\F_-\2

1ed54F =23

H.}jﬁt.!d

E STEP

10

NENSITY(KG/L)

0 UF

TI:

Yo DOOEwD |
1 A0 1E=N2
U a23RE+ Q1
NE=02

1E STEP

11

NENSTTY (AG/ZL)

0.,577E=01
Ne32CE=D2
0,258E+G]
D4904Em?2
0,142E=02
Uo7 UBE=0DJ
0,hEPE=D4

DATA AT EHD DOF TIME STEP

ISOTOPES
U235
Um236
Hm23Af
PUm239
Ple240
Pl=24}
Plmz2a2

12

DENSITY(KG/L)

0.,555E=01
(1,957E=02
0,25BE+N1
D,745E=02
N 157€E=02
N B46E=D3
0,891E=04

K 8 { 208 SIGP & 0,02490
THERMAL FLUX B J,335E+14 {/SECACMa%?2
THERMAL FLUENCE = 0,871F+20 1/CMuke

INSTANTAHEULS CUNVERSION KAT]Om, 0,466
BURNUP THIS STEP = 947, MWD /T
TOTAL BURNLP = 6642, MuD/MT
ENERGY DENSITY 15 61000, KreHR /L
TIME STEP ENLS AT 5040, HOURS
TIME STEP LENGTH 720, HOURS

K= 1,124 SIGP = 0,02308

THERMAL FLIIN =  0,335F+14 1/SECACHx»2

THERH4AL FLUEKCE = Ved7BE#+2( 1/CMxw2
INSTAHTARNENINS CUnVYERST 4 RaATIUR, (G 475
BURNUP Tiils STLP s 940, e/l
TATAL BURNIP = 75RA, e T
ENERGY DENSITY I35 €08973, “inmhp /L
TInE STEPr Enp8 AT 57610, HiUlRS
TI'E STEP LEWGTH 720, HIMINS

R8s {1,150 315G = 002118
THER~AL FLUX ® OD.341F+14 V/SFEC*CMax?
THER1AL FLUFWCE s UelBRIESPY, 1/C" kw2
INSTANTANE .2 CONVERSIN ReTINs, 0,484
BURMNIIP THIS STEP =7 Qa6 MAp /T
TUTAL BUuRrriR s K534, twlr g™ Y
ENERGY D27 51TY IS 00936, - KreHR/ZL
TIME STEP ENuS AT tad g, HUURS
TINE STEP LEMGTH 720, GRS

K 8 |,16n SIGP = 35,0193

THERAAL FLLX B (Q,343Fk¢14 1/3EC*CMxn?

THERMAL FLUFHCE = N,39%E+20n 1/CHawng
INGTALTA 'EUNS CUNVERSLTY RATIE, ©,494
BURNUP T=l3 STEP s 140, el /4T
TOTAL SU P 8 9460,  NpD/MT
ENERGY DERSITY IS  60W3R,  «wedR/L
TINE STEP EnUS AT 7200,  HOURS
TINE STFP® LENGTH 724, LIRS

K & 1,152 SIGP = 0,)1749

THERUAL FLI'X 8 (,346E+14 1/5EC*Can2

THERMAL FLUENCE s Co0Y7E+20 1/Crinen2

INSTANTAIEUNS CONVERSION RATIOSR, C,504

BURNIIP THI5 STEP = 94aA, MaD/sAT

TUTAL BURNUP B 10420, MAD/MT

ENERGY DENSITY I8 60923, Ky amHR /L

TIHE STEP EnDS AT 7520, ROURS

TINE STEP LENGTH 720, HOURS

K = 1,138 SIGP =& 0U,01571

THERNAL FLUX ® (,340E+14 1/SEC*CMa%?
. THERMAL FLUENCE = 0900Ee2n 1/CHan2

INSTAHNTANEUNS CONVERSION RATINR, 0,514

BURMUP THIS STEP = 946, Mpl/MT

TOTAL BURNUP & 11372, MuDMT

ENERGY DENSITY 1S 60913, KrmHR /|

TIAE STEP ENDS AT 8540, HUURS

TIME STEP LENGTH 120, HAURS



DATA AT END
ISUTOPES
=235
=230
U=2358
Plm233
Plla24n
Ple24y
Pim24p

DATA AT END

ISATOUPES
|5.£~3‘\

(tm2 36

a2 38
Ple232
PlUe24
Hleza]
Flezap

HF o PLAE

OF vI"E STEP 13
DENSITY(XKG/ZL)
"y 0.534E=n1
0,993E=02
0,258E+01
N IB0E=D2
0,172E=02
Ve 994L=0Y
0e115Em03

IF TINE STEP 14
NEISITY(KG/L)
0181 3E=D1
‘._'\.‘)21'.5-‘)?

« 257 E+01
G,101E=2]
DelRBE=T2
Del115E=(2
lelGnEmd

STER 15
YWERRITY(KGZL)

t ..77;;35-"1

O P2
b e 27 E+N
p,?,ﬂt-il
4 ,IJ‘JE-}2
el31Ew2
o 182E=1)3

- G =

K s {1,125 SIGP 3 0,013¢8
THER“AL FLUX 8 (,3%3F¢14 1/SEC*CHanz
THERYAL FLUENCE = CeP14E+2)D 1/7CMan2

INSTANTAUELNS CUNVERSTUN KaTIl®, 0,524

BURNUP THIS STEP = 945, MED/MT
TITAL SURNUP = 12317, MaDzMT
ENERGY DENSITY IS 60900, RAmHR /L
TINE STEP ENDS AT 9360, HOURS
TIME STEP LENGTH 720, HOURS

K= 1,113 SIGP = 0,01232
THERMAL FL!'NY & O, 356E+14 1/SEC®CHwn?
THE® AL FLULENCE = Us G AIE 42D 1/CH%x%2
INSTANTANEUtS CNUVERSINN RATIOs, 0,534
Huaxwt!P 7018 STEP = uash, ~aO/IRT
THTAL JitduP = 132h2. MaDMT
ENMERGY CEHEITY IS 60)RIL, KrmHiR /|
TIAE STEP FLpS aT 10080, HOURS
TINE STEEL LFEABTH 20, HILRS

K = 113! SILGP =& 0,01071
THESMAL FLUY & G At F+14 1/SEC*Caxy
THEN AL FLUENCE 8 ° §,332FE+20 1/C ang
1+8STa%Ta .F 17§ i wvik5] niTIU=, UgBsa
BURMP Tiil% STEP = vaid, FOAMT
TOTAL fn~i:iiP 3 1207, BN R |
ENERGY GERSITY IS  bnB#2, el /L
TIRE STER E™uSs AT 19E%0, HOURS

TI¢E RTE_[-' L{: [;Til 721’5. HOiRS



Tw 2189 HA3
Ts 28 5
Tz 3o >
T= 43z )
Tz 5640 =S
Te 374 i3S
Te £43 1
T= 72 145

T= 792( 1e

Ts 93£0 HKS
T8100BO HRS

Tei0800 HRS

5 (U=235)

Vel

0ol

- 65 -
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Ovako dobijeni rezultati nam daju sliku o promeni izotopskog sasta-
va goriva, ali mogu dalje posluziti za jo3 neka izracunavanja.lMoZ-
da bi bilo interesantno da se pogleda kako se kolicina kog izotopa
menja globalno za ceo reaktor,s obzirom da su rezultati koje prog-
ram daje ograniceni na masene gustine u kg/l, a iz njih se ni¥ta

ne moze zakljuliti o ukupnom bilansu pojedinih izotopa u reaktoru.
Da bi se to dobilo, uz rezultate koje nam program daje,potrebno je
poznavati joS samo jednu brojnu vrednost - ukupnu kolicinu goriva

u nekom reaktoru. U ovu svrhu bi mogao posluziti podatak preuzet

iz reference /5/ koji kaZe da N.E. Krsko ima 56355 kg’ uranijumskog
goriva. S obzirom da znamo da se u ovom sluéaju gorivo nalazi u ob-
liku tableta sinterovanog uranijumovog oksida UO2 jednostavno se
izradunava da od ove kolicine 49677,62 kg otpada na sam uranijum.
Poznato je da u jednom reaktoru imamo nekoliko zona sa razlicitim
procentualnim odnosima U-235 i U=-238,ali ako udinimo predpostavku
da je srednji stepen obogacenja goriva bas 3,247% kao u naSem dru-
gom primeru, tada bi se Jjednostavnim radunom uz -koriscenje rezulta-
ta iz ovog primera mogla dobiti slika o ukupnim kolicinama po jedi-
nih nuklida u gorivu.

Rezultati dobijeni ovim radunom navedeni su u tablici 5.3. Iz

nje se moze videti sa koliko kilograma svaki pojedini izotop uces-
tvuje u ukupnoj masi goriva kako u podetnom trenutku kada je gori-
vo potpuno sveZe tako i nakon 4,8,12 i 15 koraka izgaranja. S ob-
zirom da svaki korak traje 720 Casova znali da iz priloZene tabli-
ce moZemo videti koliko se kilograma svakog pojedinog izotopa na-
lazi u reaktoru pre podetka njegovog rada kao i nakon 288C, 5760,
8640 i 10800 cCasova igzgaranja.

Vidino da se do kraja petnaestog koraka izgaranja kroz procese fi-
sije i radijativnog zahvata neutrona utrosi 700,7 kg uranovog izo-
topa 23%5. Pu-239 nastaje iz U-238 a gubi se fisijom i zahvatom ne-
utrona a nakon 10800 &asova izgaranja u reaktoru ga preostane oko
190 kg. Da bi bilo jasnije o kolikim kolidinama se radi podsetimo
se da su kritidne mase za U-235 i Pu-239 48 i 17 kilograma respek-
tivno.
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MASE IZOTOPA U KILOGRAMIMA

vreme
Eeotod 0 h ‘ T = 2880 h ! T = 5760 h
U-235 1613,13 | 1391,78 { 1179,45
| . {
? 1 [
U-236 0,00 | 39,79 | 73,85
U-238 48064 ,47 | 47934 ,91 47749,83
1 |  s-akop|
| S
1
Pu-240 0,00 | 5,92 | 17,34
I !
Pu-241 0,00 | 1,15 6,40
Pu-242 | 0,00 | 0,03 0,42
T | ]
vreme | !
|
Fis550n = 8640 nh | T =10800 h
U-235 1027,18 | 912,43
U-236 103,09 | 122,43
U-238 47749,83 47564 ,76
Pu-239 175,00 192,48
Pu-240 29,06 36,83
tablica 5.3.
Pu-241 15,66 24,25
Pu-242 1,65 % T
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Proradun slian ovome moZe se izvesti i za jedan gorivni eleme-
nat tj. za jednu Sipku goriva. Na taj nadin bi smo dobili koliko
se goriva nalazi u jednoj 5ipki kao i koliko od te kolidine odpada
na pojedini izotop. Da bi ovo izveli moramo se posluZiti jo§ jed-
nim podatkom - brojem éipgi goriva u jednom reaktoru. U tu svrhu
posluZiéu se opet podatkom koji se odnosi na N,E. Kr8ko, a koji se
mo%e naéi u referenci /5/. Naime ova nuklearna elektrana svojih
56355 kg uranijumskog goriva sadrZi u 28435 Sipki.

Iz ovog proizlazi da jedna Sipka ima 1,982 kg uranijumskog gori-
va u obliku oksida UO, , S$to znaci da je od toga 1,747 kg Cisti
uranijum. Koliko od ove kolicine odpada na pojedini izotop moZe se
videti u tablici 5.4. gde sam naveo racunske rezultate dobijene za
trenutak neposredno pred pusStanje reaktora u rad, kao i nakon 15
koraka izgaranja tj. 10800 Casova posle pocetka rada reaktora,
Izgled jedne ovakve Sipke je dat na slici 5.4.

]
IASE IZOTOPA U GRAMIMA
; vreme
izotop T=0 h T = 10800 h
} U=-235 56,73 32,08
U-236 0,00 4,31
U=-238 1690,33 1672575
Pu-239 0,00 6,77
Pu-240 0,00 1,29
Pu-241 0,00 0,83
Pu-242 0,00 0,12

tablica 5-4.
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6. ZAKLJUCAK

Izotop;ki sastav goriva mora iz viSe razloga da bude poznat u
svakom trenutku rada nekog nuklearnog postrojenja. Sve nuklearne
karakteristike jezgra, a preko toga i rad kompletnog sistema u
tesnoj su vezi sa izotopskim sastavom goriva. Tokom izgaranja for-
miraju se novi fisibilni nuklidi kao i radioaktivni materijali od
kojih se neki kasnije koriste dok drugi svojom velikom aktivnosdéu
predstavljéju opasnost za okolinu tako da im se uvek mora poznava-
ti koncentracija u reaktoru. Da bi se obezbedio ekonomidan rad ce-
log postrojenja potrebno je dobro poznavati u kojoj meri Je koji
izotop prisutan u gorivu. U reaktoru se stvara i Pu-239 koji se
koristi za nuklearno oruZije tako da bi i to bio jedan od razloga
zbog koga se pristupa proralunima izotopskog sastava.

U ovom radu obraden je jedan od metoda za pracdenje promena u
izotopskom éastavu nuklearnog goriva. Za ovo je potrebno poznava-
ti osnovne procese koji se odvijaju prilikom generisanja energije
u reaktoru kao i diferencijalne jednadine koje opisuju ove fizicke
procese. Do konacénog rezultata koji de nam davati koncentracije
pojedinih izotopa u reaktoru moZe se do¢i na vise nacina, sve u
zavisnosti od toga kako se pristupa reSavanju ovih diferencijalnih
jednadina, zatim od toga na koji nalin se doSlo do vrednosti za
prostornu raspodelu neutronskog fluksa kao 1 od broja i vrste ap-
roksimacija koje je pri ovom proradunu neophodno primenjivati.

Ovde je opisan jedan od jednostavnijih metoda za izracdunavanje
promena izotopskog sastava nuklearnog goriva. Ta pojednostavl jenost
se ogleda u tome da su sve vrednosti koje se dobijaju kao rezultat
izradunavanja usrednjene za ceo reaktor. Znamo da neutronski fluks,
izotopske gustine,generisanje energije,multiplikacioni faktor, itd.
nemaju istu vrednost u svim delovima reaktora Sto se iz ovog pri-
mera ne mo%e videti. No uprkos tome i na osnovu ovako dobijenih re-
zultata moZe se steéi objektivna slika o stanju u reaktoru.

Kao poslednje u ovom radu izveo sam jedan jednostavan racéun uz
korigéenje vrednosti koje nam program daje, a na osnovu koga se mo-
%e stedi uvid o globalnom stanju goriva u reaktoru za nekoliko ko-
raka izgaranja.
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