Poglavlje 1

Neutronska kinetika

Ako je t,, srednje vreme trajanja neutrona u sistemu, onda je 1/¢, verovatnoca
nestanka jednog neutrona u jedinici vremena. Neka u sredini ima N neutrona;
tada je broj neutrona koji ée nestati u jedinici vremena dat sa (1/t,) N. Broj
neutrona koji nastane u jedinici vremena je (N/t,)k, gde je k efektivni faktor
umnozavanja neutrona. Promena broja neutrona dN u vremenskom intervalu
dt je jednaka razlici nastalih i nestalih, odnosno

N N
dN = —kdt — —dt, (1.1)
tn tn
odakle sledi
dN B Nk; N (12)
dt ~ tn  tn '

Ako se jednacina 1.2 podeli sa zapreminom sistema V, sledi (n = N/V je kon-
centracija neutrona)
dn n n
dt  t,  tn
Uzimajuéi da je u trenutku vremena ¢t = 0 bilo ng neutrona u jedinici za-
premine, u trenutku vremena ¢ ih ima

(1.3)

Akt

n(t) =npetn ", (1.4)

gde je Ak =k — 1 viSsak faktora umnozavanja.

Vidi se da je porast broja neutrona odreden sa Ak isa t,. S obzirom na to
da je t, jako malo (izmedu reda 1-107?si 1-107%s), ispada da bi i za vrlo
malo Ak porast broja neutrona bio jako veliki u kratkom vremenskom intervalu.
Ovaj model ne opisuje datu situaciju na adekvatan naécin.

Realniji, ali i dalje nedovoljno tacan tretman, se zasniva na tome da se uzmu
u obzir zakasneli neutrona tako §to bi se izvrsila korekcija vremena trajanja
promptnih neutrona na slede¢i nacin

/

12 :tn(l_ﬁ)'i'ﬁTa (15)
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2 POGLAVLJE 1. NEUTRONSKA KINETIKA

gde je 7 srednje vreme kasnjenja zakasnelih neutrona (za uranijum-235 je 7 =
13 s), a @ ukupna frakcija zakasnelih neutrona (za uranijum-235 8 = 0,65 %).

Medutim i ovaj tretman nije dobar. Najbolje je urac¢unati uticaj zakasnelih
neutrona na sledeéi nacin pisuéi jednacinu

dn—(t)z—n() ( Z)\C (1.6)

dt tn

gde prvi ¢lan vodi racuna o broju nestalih neutrona u jedinici vremena iz je-
dini¢ne zapremine, tre¢i ¢lan na desnoj strani umanjuje broj nastalih neutrona
(drugi ¢lan) za frakciju @ svih neutrona nastalih pri fisiji, a poslednji ¢lan vodi
racuna o stvaranju zakasnelih neutrona. Koncentracija fisionih fragmenata i-te
vrste je ¢;(t), koji emituju frakciju §; zakasnelih neutrona sa konstantom ras-
pada A; (videti tabelu 1.1). Pri tome je 3 = >, f;. Jednacina koja odreduje
brzinu povetanja koncentracije ¢; je odredena sa

dc;()_k@ n) _ Nici(t) (1.7)

gde prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja stvaranje fisionih fragmenata i-te
vrste, a drugi nestajanje.
Ako se resenje potrazi u obliku

n(t) = Ae*t, (1.8)
ci(t) = Ci e’ (1.9)
zamenom u 1.7 dobija se
ABik
Ci=——7"—. 1.10
t"(w + )\7) ( )

Zamenom 1.8 do 1.10 u 1.6, sledi

Ak BAk

ABik

Ako se gornja jednacina resi po k i zameni u izraz za reaktivnost, dobija se

k—1 wtn w 61
- - . 1.12
P=% 1+wtn+1+wtnzi:w+)\i (1.12)

Ako se uzme Sest grupa zakasnelih neutrona, gornja jednacina se moze pred-
staviti dijagramom na slici 1.1. Za svaku vrednost p postoji sedam korena
jednacine, te je

7
t)=mno Y Aje". (1.13)
=1



Ako je p > 0 samo jedan koren je pozitivan (wq > 0) dok su ostali negativni, te
¢e odgovarajudéi ¢lanovi iS¢eznuti nakon nekog vremena. Tada ¢e koncentracije
neutrona eksponencijalno rasti sa vremenom (slika 1.2).

n(t) = ngAre?tt = ngAyet’T (1.14)

gde je
T=1/wy, (1.15)

perioda reaktora, tj. vreme za koje koncentracija neutrona, posle kratkog

prelaznog stanja poraste e puta. Za vreme tog kratkog prelaznog perioda dolazi

do naglog skoka gustine neutrona, o ¢emu ¢ée biti reci kasnije (u odeljku 1.1).
Zamenom w = 1/T u 1.12, sledi

= T. 1.16
tn+T+T+tnzl+T/\i ( )

i

p

Posto je t,, < T, (perioda ne sme biti mala), sledi

(1.17)

Ako je T > 1/X; min, odnosno T >> 7; maz (Tiymaes je maksimalno kasnjenje),
bi¢e TA; > 1, te je

1%

P ?ﬁL i T)\i = T (tn +;ﬂﬂ}) . (118)

Posto je srednje kasnjenje svih zakasnelih neutrona jednako 7 =3, 37/ >, B;
it, <061

o= Litu+m) 2 T, (1.19)
to jest, za data fisioni izotop (kada su poznati 8 i 7), perioda zavisi samo
od reaktivnosti. Medutim, ako je reaktivnost velika (p > (), vreme trajanja
neutrona u reaktoru moze znatno da utice na periodu reaktora.

Grupa | Ai(1/s) | G
1 0,0124 | 0,000215
P 0,0305 | 0,001424
3 0,111 0,001274
4 0,301 0,002568
5

6

0,610 | 0,000748
3,01 0,000273

Tabela 1.1: Grupe zakasnelih neutrona
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Slika 1.1:

1.1 Skok koncentracije neutrona

Skok koncentracije neutrona odmah posle davanja pozitivne reaktivnosti p (u
obliku Hevisajdove funkcije), a pre nego $to se uspostavi perioda T, mozZe se
proceniti ako se uzme da se u vrlo kratkom vremenu toga prelaza ne menja
osetno koncentracija jezgara ¢;, tj. ako se stavi da je dc¢;/dt = 0. Tada iz 1.6,
uz k = 11in = ng (situacija pre promene p)

Aici = Bino/tn, (1.20)
ili sumirano po ¢
E:Mq:ﬁ?? (1.21)
Zamenom u 1.6, dobija se
dn n(t) n(t) no
— = Ak — B—k —. 1.22
dt tn s T b tn (1.22)

Resenje ove jednacine (uz uslov da je u t = 0 bilo n = ng) je

Ak — Bk
E——

n(t) =nge In

Ak — Bk
—_—t

AT PR : (1.23)

t Bk Ak

Dokle god je p < B bi¢e Ak < Bk, te su eksponenti negativni pa iSCezavaju, a
koncentracija neutrona uzima maksimalnu vrednost

= —_— 1. 4
Nmaz nOﬂk*Ak7 ( 2 )



1.2. PODKRITICAN REAKTOR 5)

ili (imati u vidu da je p = (k —1)/k = Ak/k)

B(1—p)

Nmax no ﬁ—p 5 (125)
Ovaj skok moze imati veoma veliku vrednost ako je p poredivo sa 8. Ako je
p < [, reaktor je promptno podkritican. Ako je p = (3, reaktor je promptno
kritican i ako je p > (3, reaktor je promptno nadkritican. Kako je za uranijum-
235 3 = 0,65 %, da bi reaktor bio promptno podkrito¢an (3to je obavezan zahtev
da bi reaktorom moglo da se upravlja), mora biti p < 650 - 10~°. U praksi su
pozitivne reaktivnosti daleko ispod ove grani¢ne vrednosti.

v

Slika 1.2:

1.2 Podkritican reaktor

Za podkriti¢an reaktor u prisustvu neutronskog izvora intenziteta S (broj neu-
trona u jedinici vremena i jedinici zapremine), a zanemarujuci zakasnele neu-
trone, moze se napisati

:ki_—us. (1.26)

n(t) = l—e tn . (1.27)

Ako se izvor izvadi, tada i dalje vazi izraz 1.26, samo treba staviti S = 0 i
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n =np ut =0, pa se dobija

1-k
- ¢
n(t) =nge tn . (1.28)

Ako je reaktor kriti¢an i u njemu postoji izvor, tada je Ak = 0, pa jed 1.26
daje (uz ng ut =0)
n(t) = ng + St. (1.29)

Ako se iz kritiénog reaktora izvadi izvor (stavljanjem S=0, Ak =0 u 1.26 i
uz n =ng ut =0), sledi
n(t) = ng = Const. (1.30)

Zadatak

Za koji faktor ¢e u nuklearnom reaktoru sa gorivom na bazi uranijuma-235
porasti gustina neutrona jedan minut posto se reaktivnost reaktora naglo poveca
sa nula na vrednost 0,1 %?

Ubrzo posle nagle promene reaktivnosti gustina neutrona ¢e porasti za faktor

1 1- 0,0065(1 — 0, 001
mo _ B=p) _ ( ):1,18, (1.31)
ne  fB—p 0,0065 — 0, 001

a dalje se moze smatrati da je

Sl

n(t) =nyer . (1.32)

Kako je p < [ to perioda ne zavisi od vremena trajanja neutrona u reaktoru,
paje (z7=13513=0,65%)

T:&:&L,Bs. (1.33)

p

Prema tome ,
n=mngye/T =2 44n,. (1.34)



Poglavlje 2

Promena reaktivnosti sa
vremenom

Normalno je da se kriti¢ni parametri reaktora definisu za ”hladan”, ”svez”
i "nulti” multiplikativni sistem. U odnosu na ovako definisani sistem faktor
umnozavanja neutrona se menja zbog:

e efekta zatrovanja reaktora,

e efekta utroska goriva,

e cfekta proizvodnje novog goriva i
e efekta temperature.

Mada neki od ovih efekata mogu da imaju pozitivan uticaj na faktor
umnozavanja neutrona, rezultantni efekat, narocito posle duzeg rada reaktora,
je negativan i dolazi do umanjenja reaktivnosti reaktora (osim kod bridera).
Ovi efekti ne dolaze svi jednovremeno. Temperaturski efekti nastaju veé¢ kod
podizanja snage reaktora sa nulte na nominalnu. Efekti zatrovanja dolaze do
izrazaja viSe sati i vise dana pole puStanja u rad. Efekti utroska goriva i kon-
verzije goriva dolaze do izrazaja viSe nedelja i meseci po pocetku koriséenja nove
Sarze goriva.

Da bi se mogli da koriguju ovi efekti, reaktor mora da poseduje izvestan
ugradeni vigak reaktivnosti (ili visak faktora umnoZzavanja). Sistem za regu-
laciju ima zadatak da kompenzuje visak reaktivnosti. Tokom rada reaktora sa
pojavom pomenutih efekata na reaktivnost, sistemom regulacije ¢e biti kompen-
zovan sve manji deo viska reaktivnosti. Na taj nacin ¢e reaktor biti odrzavan
stalno u kritiénim uslovima. Ovakva kompenzacija se moze ostvariti sve dok ne
bude utroSen sav ugraden visak reaktivnosti, posle ¢ega se mora staviti sveze
gorivo.
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2.1 Fisioni otrovi

Fisioni fragmenti ili produkti njihovog radioaktivnog raspada imaju manje ili
vece preseke za apsorpciju neutrona. Fisioni otrovi su oni nuklidi koji imaju
visoke preseke za apsorpciju neutrona jer “truju” reaktor time Sto pogorSavaju
balans neutrona. Najvazniji fisioni otrovi su 3°Xe i 9Sm.

2.1.1 Vrste otrova

Od svih otrova posebno se izdvajaju samarijum-149 ({3°Sm), koji je stabilan

nuklid i predstavlja permanentni otrov i ksenon-135 (13°Xe), koji je radioaktivni
otrov (jer je radioaktivni nuklid) i oni se uvek posebno posmatraju.

Ne racunajuéi '3°Xe i jos nekoliko radioaktivnih otrova (}*3Xe, 1311, 140Ba
i 13°1), skoro svi ostali fisioni fragmenti koji u veéoj meri uti¢u na zatrovanje
reaktora su stabilni nuklidi. Oni su poslednji ¢lanovi nekoga lanca raspada
ili su sa velikim vremenom poluraspada. Ovakvi fisioni fragmenti se nazivaju
permanentnim otrovima.

Permanentni otrovi se mogu podeliti u vise grupa (grupa sa visokim pre-
sekom, grupa sa srednjim presekom i grupa sa nizim presekom), a svaka od njih
sadrzi po viSe nuklida koji su stabilni ili skoro stabilni. Ukupno zatrovanje per-
manentnim otrovima jednako je zbiru zatrovanja fisionim fragmentima sve tri
grupe.

Zatrovanje reaktora (u oznaci P) se obi¢no definiSe kao odnos makroskopskog
preseka fisionih otrova (X,) i preseka za fisiju nuklearnog goriva (X¢)

(2.1)

2.1.2 Zatrovanje permanentnim otrovima

Ukupno zatrovanje permanentnim otrovima dato je zbirom zatrovanja fisionih
fragmenata sve tri grupe. Samarijum-149 se uvek posebno posmatra. Perma-
nentni otrovi se tada posmatraju integralno (svi zajedno) i kumulativno (vodi
se racuna da se oni nakupljaju prilikom rada reaktora).

Obicno se pripisuje ekvivalentni presek zamisljenog (proseénog) jezgra koje
se pojavljuje posle svake fisije i moze se staviti da je vrednost toga preseka
opp = 42 - 1072 m? za uranijum-235. Zatrovanje permanentnim otrovima je

onda

Yrodt

P, = U””ffziqu - app/¢dt. (2.2)
f t

2.1.3 Zatrovanje samarijumom-149

Samarujum-149, koji pripada grupi permanentnih otrova, nastaje samo posredno
u lancu radioaktivnog raspada

B~ B~ B~
149py ONG B 19py 014960 (b
2,26 min 1,728 h 53,08 h
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i stabilan je. Prinosi po fisiji za uranijum-235 ovih nuklida su: za prazeodijum
vpr = 1,05%, za neodijum vnq = 0,015%, za prometeumyp,, = 6 - 107°% i
samarijum s, = 0.

Samarijum-149 ima jako visok presek za apsorpciju (oo = 40 150-1072 m? na
Ey = 0,0253eV) koji potice od jedne rezonancije locirane na 0,095eV. Presek
odstupa od 1/v zavisnosti i znatno je veéi ako se gleda srednji presek za termicke
neutrone i zavisi od neutronske temperature.

Kao sto se vidi, samarijum-149 nastaje najveéim delom od prazeodijuma-
149. S obzirom na kratko vreme poluraspada prazeodijuma-149, a zatim i
neodijuma-149, moze se za uproScenu analizu uzeti da prometeum-149 nastaje
direktno pri fisiji sa prinosom vp koji bi bio jednak zbiru prinosa prethodnih
izotopa i samog prometeuma-149 (koji je jako mali) vp = vp, + YNd + YPm-
Kako je presek za apsorpciju prometeuma-149 mali, promena gustine atoma tog
izotopa Np je odredena relacijom

dNp = ypXs¢pdt — A\pNpdt, (2.3)

gde je Xf presek za fisiju, ¢ fluks, a Ap konstanta radioaktivnog raspada
prometeuma-149. Uzimajuéi da je u t = 0 bilo Np(¢t = 0) = 0, dobija se

YPYfg
Ap

Np(t) = (1—e?rty. (2.4)

Za samarijum-149 se moze staviti (Ng je gustina atoma samarijuma)
dNg = NpApdt —ogNgpdt. (2.5)

Uzimajuéi da je Ng(t = 0) = 0, ima se

1 1 Ap —ogpt —Apt
o506 750 ar <¢ R

Vremenom dolazi do akumulacije jezgara samarijuma-149, te se gustina pri-
blizava vrednosti

Ns(t) = vpXyé

NpcAp
Ngoo = ——, 2.7
os¢ @7
gde je Npeo = 7pXf¢/Ap, pa je
YL
Ngoo = 221 (2.8)
os
Asimptotsko zatrovanje samarijumom-149 je
% Ngoo0

Xy Xy

Kada reaktor radi, koncentracija samarijuma-149 se priblizava asimptotskoj
vrednosti. Faktor e=?5?* doprinosi tome da je vreme dostizanja zasi¢enja uto-
liko kracée ukoliko je neutronski fluks vedi.
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Posle zaustavljanja reaktora koncentracija samarijuma-149 raste jer se ras-
pada prisutan prometeum-149, a samarijum-149 je stabilan. Promena gustine
jezgara samarijuma-149 nakon zaustavljanja reaktora je

dNg = ApNpdt, (2.10)
dok je analogan izraz za '“°Pm oblika
dNp = —ApNpdt. (2.11)
Uzimajuéi da je ut = 0 bilo Np, jezgara u jedinici zapremine prometeuma-149,
onda
Np(t) = Npoo e FL. (2.12)
pa zamenom u 2.10 sledi
dNg = ApNpoo e Pldt (2.13)
ili nakon integraljenja (uz da je u t = 0 vrednost N:g = Ngoo)

Ng(t) = Nsoo + Npoo(1 — e 771, (2.14)

gde se vreme rac¢una od trenutka zaustavljanja reaktora. Kako je Npo =
YpEpd
Ap

, ima se

P
Syt

Ng(t) = Ngoo + —er) (2.15)
Vrlo je interesantno da N/S zavisi od ¢, tj. od fluksa koji je vladao u reaktoru
pre zaustavljanja.

Zatrovanje samarijumom-149 posle zaustavljanja reaktora je

pl = 750 (2.16)
Xy
S obzirom na to da je vreme poluraspada prometeuma-149 oko 53,1h,
zasi¢enje ovim nuklidom se dostize tek vise dana po zaustavljanju reaktora. O
ovome se mora voditi racuna jer se smanjuje reaktivnost reaktora posle njegovog
zaustavljanja.
Asimptotska koncentracija nakon zaustavljanja reaktora je

, I
Ngoo = Nsoo + vp—;; , (2.17)

ili
’ 1
Nioo =03y <+ ¢> . (2.18)
s Ap
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Asimptotsko zatrovanje samarijumom nakon zaustavljanja reaktora je

, Yo 05Ng
Pgo==22= 52 2.1

odnosno
’ g,
P =p <1 + ¢>S> . (2.20)
Ap

Moze se pokazati da ¢e pri ponovnom pustanju u rad opet biti uspostavljena
ravnoteza kao u pocetku, jer ¢e usled povetane koncentracije samarijuma-149
biti poveéana brzina apsorpcije neutrona u njemu - slika 2.1.

Radi Zaustavljen | Ponovo radi

Slika 2.1: Zatrovanje samarijumom-149.

2.1.4 Zatrovanje ksenonom-135

Ksenon-135 nastaje direktno pri fisiji i kao produkat sledeceg lanca raspada

P ﬁ* ﬁ* q ﬁ* P B* P ﬁ* P
13gh £ 13me £, 13ey Py, O usscy 133Ba (stab.)
1,685 19s 6,57h 9,14h 2,3.106a

Prinosi po fisiju su: yg, = 0,49%, vre = 2,96%, vr = 2,86% i vxe = 0,158%.

Vrlo visok presek za apsorpciju termickih neutrona potice od rezonancije
koja lezi vrlo nisko na oko 0,07eV. Presek za Ey = 0,0253€eV je o¢9 = 2,647 -
10722 m?, a zbog odstupanja od 1/v zavisnosti na 100°C neutronske temperature
iznosi 3,3 - 10~ '®m?2. Pripada grupi radioaktivnih otrova.

Pri analizi nastajanja ksenona-135 moze se uzeti, zbog vrlo kratkog vre-
mena poluraspada antimona-135 i telutra-135, da direktno nastaje jod-135 sa
prinosom 7 koji je jednak zbiru prinosa ova tri nuklida (v; < vsp + Yre + V1),
¢ijim raspadom nastaje ksenon-135, ali da i ksenon-135 direktno nastaje pri fisiji
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sa prinosom yx = Yx.. Ako se zanemari apsorpcija u jodu-135, moze se pisati
dok reaktor radi (N je gustina jezgara joda)

dN] Z’)/[Ef(bdt—)\[N[ dt. (221)
Uz N;(0) =0, ima se
X
Ni(t) = 71/\ 0 (1 —e 2ty (2.22)
I

Promena gustine jezgara ksenona-135 moze se opisati jednacinom
dNX:’yxzfd)dt—F/\[N[dt—)\XjV)(dt—UxNxd)dt. (2.23)

gde prva dva ¢lana vode racuna o nastajanju jezgara Xe-135 fisijom i radioak-
tivnim raspadom joda, dok druga dva ¢lana vode rac¢una o nestajanju jezgara
Xe-135 raspadom i apsorpcijom.

Uzimajuéi da je u t = 0 gustina jezgara Nx = 0, ima se

Nx(t) = Nxoo |1 — e~ (Axtoxe)t| % [e—()\x+ax¢x)t _ et

Ax +ox¢ — Af
(2.24)
gde je
Erd(yx + 1)
Nyo = 22 T 1) 2.25
* Ax +oxo (2.25)
Moze se uvesti veli¢ina, koja je po prirodi fluks, oblika
Ax
ox = —. (2.26)
ox
Zatrovanje ksenonom-135 dok reaktor radi je
Yx(t) oxNx(t)
Px(t) = = 2.27
Asimptotsko zatrovanje ksenonom-135 dok reaktor radi je
ox o(yx +1)
Pxoo = =—Nxoo = ——m— 2.28
e Ty ox + 0 (225)

Vidi se da se, dok reaktor radi, uspostavlja asimptotsko zatrovanje koje zavisi
od fluksa ¢.

Posle zaustavljanja reaktora koncentracija ksenona-135 se povetava usled
raspada joda-135, ali i ksenon-135 je radioaktivan, te se moze pisati

dNy , .
— = ~AxNx + AN (2.29)
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Jod vise ne nastaje, ve¢ samo nestaje, pa se moze pisati

dN; = —A\;Ndt (2.30)
odakle je
Ny(t) = Njgo e M1, (2.31)
gde je uzeto da u t = 0 (vreme se sada racuna od zaustavljanja reaktora) bilo
Nioo = Wif(b jezgara u jedinici zapremine. Tada diferencijalna jednacina za
ksenon-135 postaje
(ﬁj—tx = —AxNy + ArNjoo e 1. (2.32)

Ako je u trenutku zaustavljanja reaktora (a to je ¢ = 0) bilo N;( = Nx o jezgara
u jedinici zapremine, ima se

/ by
Ny(t) = 122

=3 3 (e Mt — e M) 4 Nyoo e X1, (2.33)
X = A1

Radi Ne radi

Slika 2.2: Zatrovanje ksenonom-135. Ksenonska jama.

. o ., Yy oxNy
Zatrovanje po zaustavljanju reaktora je Py = 3, = Ty odnosno
f f

’ L’W(ef)\jt _ 67)\)(?5) + Mei/\xt .

Py = o, (2.34)

CAx = A7

Zatrovanje reaktora posle zaustavljanja raste, dostize maksimum i opada ka
nuli. Maksimum zatrovanja nastaje nakon

t Lo (2.35)
N —Ax A ‘
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Vrednost zatrovanja u maksimumu zavisi od fluksa ¢ - slika 2.2.

Ako reaktor nema dovoljno veliku ugradenu reaktivnost, moze se desiti da
izvesno vreme ne moze biti pusten u rad. Maksimum zatrovanja ksenonom-135
nakon zaustavljanja reaktora naziva se ksenonskom jamom.

2.1.5 Uticaj fisionih otrova na reaktivnost

Uticaj fisionih otrova na reaktivnost moze se izraziti preko njihovog upliva na
faktor termickog iskoris¢enja f. To je zato sto prisustvo fisionih otrova poveéava
nefisibilne apsorpcije termickih neutrona.

Treba imati u vidu da ¢ée fisioni otrovi uticati i na A, ali éemo u ovim
razmatranjima to zanemariti.

Reaktivnost koja odgovara zatrovanju je

- k— kO . AbAtkoo - )\b)\tkooo o koo - kooO . prn - 6Pf077 o f - fO
P Mok Fioo erfn £
(2.36)
gde je fy faktor termiCkog iskoriS¢enja nezatrovanog reaktora, a f faktor
termickog iskoriséenja zatrovanog reaktora.
Jednostavnosti radi posmatrace se homogeni reaktor, pa je tada

Yag
= 9 2.37
f S s (2.37)
Yq
fo==—2 . 2.38
Eag + Zam ( )
Zamenom 2.37 i 2.38 u 2.36, dobija se
Xp
= 2.39
pp Eag + Eam ( )
. . Eangy ..
Ako se desna strana prethodnog izraza pomnozi sa T 5, e tesko
agfV
pokazati da vazi (imati u vidu da je n = Xjv/E,,)
P
pp=—" fon, (2.40)
gde je P zatrovanje.
Kako je za prirodno gorivo fon ~ 1, tada
P . .
Pp=—— (prirodno gorivo) . (2.41)
Tako je za prirodno gorivo reaktivnost usled permanentnih otrova
P, Opp®Pt
Ppp = ——2 = _Tm®t (prirodno gorivo) . (2.42)

v 14
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Ravnomerno zatrovanje reaktora samarijumom-149 dok reaktor radi je

Pseo
Pps = — Seo _ P _ —0,5% (prirodno gorivo) . (2.43)
v v

Ravnotezno zatrovanje ksenonom-135 je (za ¢ > ¢x)

Px +
Ppx =~ — Xoo , XU, —2,5% (prirodno gorivo) . (2.44)
v

v

Ovi izrazi se mogu iskoristiti i za heterogene reaktore.

2.2 Konverzija nuklearnog goriva

Pracenje promene reaktivnosti reaktora sa vremenom u slucaju kada se u reak-
toru pored fisionog nalazi i oplodni materijal je znatno slozenije.

U toku rada reaktora dolazi ne samo do sagorevanja fisionog materijala veé
¢esto i do stvaranja novih fisilnih jezgara. Od znacaja su dva procesa

23817 239 B~ 239 B~ 239
n U N Pu
02U(1,7) %2 23a5min. 2P 33565 dana 04
232y, 233 B~ 233 B~ 233

n Th —— Pa U.
50 Th(n,7)75 223min 21 26,967dana 02

Proces u uranijumu-238 je od posebnog znacaja kod koris¢enja goriva od
prirodnog uranijuma ili slabo obogacenog uranijuma koje sadrzi veliki procenat
238U.

Dok sa jedne strane prisustvo 233U kvari balans neutrona i apsorpcijom
ometa lanCanu reakciju, dotle se stvaranjem novih fisilnih jezgara pri ovim
apsorpcijama smanjuje brzina opadanja faktora umnozavanja neutrona usled
sagorevanja goriva i poboljSava iskoriséenje goriva.

Proces stvaranja novog goriva u reaktoru naziva se konverzijom nuklearnog
goriva. Materijal iz koga se stvara gorivo (35U, 232Th ) se naziva oplodnim
materijalom.

Faktor konverzije C je

_ broj novonastalih fisilnih jezgara

2.45
broj utroSenih fisilnih jezgara ( )

Ako je C < 1, novo gorivo delimi¢no nadoknaduje utroseno. Ako je C =~ 1,
tada je u pitanju konvertor. Ako je C' > 1, radi se o oplodnom reaktoru ili brid-
eru. Kod bridera posebnim putem se ostvaruje puno iskoriséenje izotopa 235U
i 232Th kao nuklearnog goriva. Iz ovakvih reaktora se visak fisilnog materijala
moze s vremena na vreme uklanjati i koristiti kao osnovni fisilni materijal za
druge reaktore. Da bi se ostvario uslov za brider faktor umnozavanja neutrona
u gorivu 7 mora biti veéi od 2. Brider se moze ostvariti sa 223U u termickom
nuklearnom reaktoru i sa 23?Pu u brzom nuklearnom reaktoru.



16 POGLAVLJE 2. PROMENA REAKTIVNOSTI SA VREMENOM

Najceséi slucaj koverzije je prelaz uranijuma-238 u plutonijum-239, redovno
u slucéaju koriséenja prirodnog goriva i slabo obogaéenog goriva.
Posto se apsorpcija u uranijumu-238 desava kako u termickoj oblasti, tako
i u rezonantnoj oblasti, faktor konverzije se moze podeliti na dva odgovarajuca
dela
C=Cip+ Cre: . (2.46)

Termicki deo faktora konverzije Cyy, je (posto svaka apsorpcija u U-238 vodi
stvaranju jednog jezgra Pu-239)

Oy = 22028 (2.47)

Za prirodni uranijum je Ci, = 0,568

Rezonantni deo faktora konverzije C)., se moze dobiti na sledeéi nacin:
na svaki neutron apsorbovan u U-235 nastaje 725 neutrona (ne5' je faktor
umnozavanja neutrona u uranijumu-235), odnosno engs neutrona kada se uzme
u obzir i umnozavanje brzih neutrona. Od ovih neutrona u toku usporavanja ¢e
izbe¢i umicanje iz sistema enas A\, neutrona, a biée apsorbovano u rezonancijama
€25 \p (1 —p) neutrona. S obzirom da svaki neutron apsorbovan u uranijumu-235
predstavlja gubitak jednog fisilnog jezgra, a svaka apsorpcija u rezonancijama
(u uranijumu-238) dobitak jednog novog fisilnog jezgra, to je

Crez = €7]25 )\b(l _p) . (248)

Za prirodni uranijum je 1 —p ~ 0,1, e\, >~ 11 1725 ~ 2, pa je Che, ~ 0, 2.

1 _ Ojfa5V25
25 = ———
Of25 + 025



