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OBLICZENIA MOCY POWYLACZENIOWE]

W TERMICZNYCH REAKTORACH JADROWYCH

Przeprowadzono obliczenia mocy generowanej w termicznych reak-

torach jadrowych w wyniku rozpadu promieniotwérczego produktéw roz-
szczepienia. Przedstawiono wymiki obliczed dla 350 izotopéw promienio-
twérczych bedgcych elementami 91 laricuchdw izobardw o liczbach maso-
wych zawartych w przedziale od 72 do 162, Uzyskane wyniki sa zgodne
z publikowanymi uprzednio.
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stala rozpadu nuklidu [s-l]

mikroskopowy przekréj czymny na absorpcje [__mz:l

makroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie [m-l:l
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1. WSTEP

W trakcie rozszczepienia jgdro izotopu rozszczepialnego (np.

U, 233U, 239Pu) dzieli sie na dwa jadra zwane fragmentami roz-

235

szczepienia, Fragmenty rozszczepienia sa w stanie wzbudzonym i daja
poczatek taricuchom rozpadéw promieniotwérczych. Elementy tych lan-
cuchéw nosza nazwe produktéw rozszczepienia, Produkty rozszczepie-
nia ulegaja rozpadom promieniotwérczym, najczeéciej z emisjg czastek

i fotondw 7.

Rozpad 3 polega na emisji z jadra atomu elektronu zwanego czgst-
ka B. Jeden z neutronéw w jadrze rozpada sig¢ na proton, elektron i
antyneutrino elektronowe. Energia rozpadu dzieli sig migdzy emitowane
z jadra czagstki, tj. elektron i antyneutrino elektronowe. Stad wynika
ciggle widmo energetyczne czastek f. Czastki f moga mieé dowolne
energie zawarte w przedziale miedzy zerem a pewng energig maksymal-
na Em' Jesli rozpad g zachodzi do réznych poziomdéw energetycznych

jadra koficowego, to istnieje kilka wartoéci energii Em. Rozpadowi f3

towarzyszy najczeéciej emisja fotondw 7§ o dyskretnym widmie energe-
tycznym.

Okresy pétrozpadu produktéw rozszczepienia zawieraja sie w bar-
dzo szerokich granicach od kilku 'sekund do wielu lat.

Powstale w czasie pracy reaktora jadrowego produkty rozszczepie-
nia po jego wylaczeniu ulegaja rozpadowi promieniotwérczemu. Emito-
wane czastki B i fotony 7 przekazuja swoja energig oérodkowi mate-
rialnemu. Powstajace w ten sposéb cieplo nosi nazwe ciepla powylacze-
niowego. Istnieje zatem konieczno$¢é odbioru ciepta powylagczeniowego
z rdzenia reaktora jadrowego.

Znajomoéé wartosci ciepta powylaczeniowego w reaktorze jadrowym
jest niezbedna dla zapewnienia jego bezpiecznej eksploatacji oraz dla
analizy standéw awaryjnych.

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie wielkoéci ciepta powylq-
czeniowego w termicznych reaktorach jadrowych korzystajac z podsta-
wowych danych fizycznych dotyczacych produktéw rozszczepienia. Obli-
czenia przeprowadzono uwzgledniajgc rozszczepienia i absorpcje wywo-
tane przez neéutrony termiczne oraz biorgc pod uwage jeden tylko izo-

. . 2
top rozszczepialny, a mianowicie 3 U.

2. LANCUCHY PRZEMIAN
PROMIENIOTWORCZYCH PRODUKTOW ROZSZCZEPIENIA

W olbrzymiej wigkszoéci taricuchéw przemian promieniotwérczych
produktéw rozszczepienia wystgpujg rozpady f. W trakcie rozpadu
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caltkowita liczba nukleondw w jadrze, czyli liczba masowa A pozostaje
niezmienna, natomiast liczba protonéw w jadrze, czyli liczba atomowa
Z wzrasta o jednoéé., W lardcuchach takich wystepuja zatem izobary,
tj. nuklidy o tej samej liczbie masbwej. Liczba masowa jest wigc iden-
tyfikatorem danego laricucha przemian promieniotwdrczych produktdéw
rozszczepienia.

Na rys.l przedstawiono dla przyktadu laricuch izobardéw o liczbie
masowej 95. Pierwszy izobar w larcuchu powstaje w wyniku rozszcze-

BnpM
B _ou"® p
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3" »" e -~ M
26 s 10,7 min 64,1 d 35d

Rys.l. Rozpad promieniotwérczy izobaréw tadicucha 95

pienia jadra izotopu rozszczepialnego, natomiast kazdy nastgpny - za-
réwno w wyniku rozszczepienia, jak i rozpadu promieniotwdrczego jad-
ra izobaru poprzedniego. Larcuchy przemian promieniotwéreczych pro-
duktéw rozszczepienia przedstawione sa w wielu publikacjach. W niniej-
szej pracy oparto si¢ na danych zaczerpnigtych z [1] Rozpatrzono 91
lanicuchéw izobaréw o liczbach masowych zawartych w przedziale od 72
do 162, Wystepuje w nich 441 nuklidéw. Ostatni izobar w laricuchu
jest zawsze nuklidem trwalym; zatem rozpadowi promieniotwdrczemu
ulega 350 nuklidéw. W kazdym laficuchu wystepuje od 2 do 8 izobardw.
Warto zwrdcié uwage na istnienie polgczen miedzy tadcuchami, ktd-
re wynikajg stad, ze izobary danego laricucha mogg powstaé réwniez w
wyniku absorpcji neutrondéw w jadrach izobaréw tadcucha o liczbie ma-
sowej mniejszej o jednoéé. W niniejszej pracy nie ujeto takich polgczen
poniewaz ich wplyw na wyniki obliczer jest niewielki, a ich uwzglednie-
nie skomplikowaloby znacznie obliczenia.

3. OBLICZENIA
KONCENTRACJI PRODUKTOW ROZSZCZEPIENIA

W celu obliczenia mocy powylgczeniowej konieczne jest okreslenie
koncentracji produktéw rozszczepienia w rdzeniu reaktora. Przeglagda-
jac lardcuchy produktédw rozszczepienia latwo zauwazyé, ze mozna je
przedstawié w ogdlnej postaci, jak pokazano na rys.2, Z powyzszego
rysunku widaé, ze dany izobar powstaje w wyniku rozszczepienia oraz
w wyniku rozpadu swoich poprzednikéw. Zakladajac, ze: a) reaktor
pracuje w stanie ustalonym, b) w paliwie jagdrowym wystepuje tylko je-

. . 2
den izotop rozszczepialny (np. 35U) oraz, 2e reakcje jagdrowe wywo-
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lywane sg tylko przez neutrony termiczne, réwnania bilansowe koncen-
tracji produktéw rozszczepienia mozna napisaé w postaci:

i1
N, = y,2; &+ J% kAN, - (3, +6_ BN, 1=1,2,...,1 (1)
»'Y1 A ﬁYz A Y3 A 1 Y. A
(1) LIDRY A BT § AN BEUL ) LA
|

Rys.2. Schemat laficucha rozpadéw promieniotwdr-
czych: Yi - wydajno$é i-tego izobaru z rozszcze-

pienia 21 - stala rozpadu i-tego izobaru

Warunki poczatkowe majg postac:
N.(0) = N4 - i=1,2,...,1 (2)

Uktad réwnari (1) mozna przedstawié w postaci:

-1
- . *
Ni—fi+j§ ajiNj 'aiiNi i=1,2,...,I (1)
gdzie: _
£ = Yizfé (3)
o= k..,
aJl ]1)\] (4)
a; = A 8,8 - (5)

Jest to uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych liniowych o stalych
wspdtczynnikach. Koncentracje Ni mozna przedstawié w postaci kom-
binacji liniowych funkcji wyktadniczych.

W niniejszej pracy zastosowano zmodyfikowany algorytm analitycz-

nego rozwigzania réwnan (1¥) zaproponowany w pracy [2], a miano-
wicies

-a,.t
Gi -be ™ - wW.(v) ‘
3.(c) = — . (6)
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7
gdzie:
b. = G, - a,_ N, (7
i i ii 10
1 8
G, =1 + Jz1 Hy (8)
a.iG.
H, = ’ ) (9)
ji
a.,
= _aL (10)
% _
r aj], =1
a,, - a],], o Z1-n,i jyi-n i#i
Rji =j (11)
-1
b. - R, . j=1
i & i-ni
-a. .t -aiit
Sji(t) e W _e (12)
i-1
Wi(t) = % RjiSji(t) (13)

4. OBLICZENIA MOCY GENEROWANE]
PRZEZ PROMIENIOTWORCZE PRODUKTY ROZSZCZEPIENIA

Promieniotwércze produkty rozszczepienia emitujg czgstki p i fo-
tony 9, ktdre przekazujg swojg energie o$rodkowi materialnemu.

W celu okreélenia mocy generowanej w ten sposéb przez i-ty izobar
taficucha nalezy pomnozyé liczbe rozpadéw zachodzacych w rozpatrywa-
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nej objetosci w ciaggu sekundy przez érednia energi¢ przekazywang
przez emitowane promieniowanie oérodkowi materialnemu.
Zatem

Pi(t) = liNi(t) E, (14)
gdzie -
E-Eq+Ey ' (15)

Srednie warto$ci energii E B i ET mozna wyznaczyé, gdy znane sg

widma energetyczne czgstek [ i fotondéw 7 .
Moc generowana przez wszystkie rozpatrywane izobary w jednostce
objetoéci-réwna sig

P(1) = ﬁ% P (1) (16)

Do wykonania wyzej omdéwionych obliczer konieczna jest znajomo$é da-
nych jadrowych takich, jak mikroskopowe przekroje czynne, state roz-
padu, wydajnoéci z rozszczepienia, érednie energie promieniowania
i g itd.

Zrédtem tych informacji sa biblioteki danych jadrowych opracowane
w réznych krajach. Jedng z najpowszechniej stosowanych w $wiecie
bibliotek danych jadrowych jest biblioteka ENDF (Evaluated Nuclear
Data File) opracowana w Stanach Zjednoczonych. Jest ona systematycz-
nie uaktualniana. Obecnie jest dostepna wersja ENDF/B-V, W niniej-
szej pracy wykorzystano te wilaénie biblioteke przedstawiong w opraco-
waniu | 3}.

Wykorzystujac wyzej przedstawione réwnania sporzgdzono program
komputerowy, ktéry pozwala na obliczanie takich wielkoséci, jak:
- koncentracja produkitéw rozszczepienia,
- moc i cieplo gemnerowane przez produkty rozszczepienia.
Wielko$ci te moga byé obliczane dla dowolnego czasu pracy reaktora
oraz w dowolnym czasie po jego wylaczeniu. .

Obliczenia przeprowadzono dla 91 taricuchéw izobaréw o liczbach
masowych w przedziale od 72 do 162, Wystepuje w nich 441 nuklidéw,
w tym 350 izotopéw promieniotwérczych. :

5. WYNIKI OBLICZEN
235

Obliczenia mocy generowanej przez produkty rozszczepienia U
wykonano przyjmujac nastgpujgce zatozenia:
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Rys.3. Zredukowana moc promieniowania calego laricucha 135
oraz jego izobaréw w zalezno$ci od czasu pracy reaktora tO:
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Rys.4. Zredukowana moc powylaczeniowa calego tarnicucha 135 oraz
jego izobaréw w zaleznoéci od czasu po wylgczeniu reaktora tl

_ . 135 - 135 135
(t0 = 1 rok): 1 - 52Te, 2 - 531, 3 .- 54Xe
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Rys.5. Zredukowana moc powylaczeniowa 1ax’1cucha2 135 w za-

leznoéci od czasu po wylaczeniu reaktora tl dla. réznych

wartoéci czasu jego pracy tO: 1 - t0 > 34, 2-t0=14d,
3-t0=1h,4-t0=1min,5-t0=1s
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Rys.6. Zredukowana moc promieniowania reaktora w chwili
wylaczenia (t0 = 1 rok) dla réznych lafcuchéw rozpadéw pro-
- mieniotwdrczych
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Rys.7. Zredukowana moc powylaczeniowa reaktora w funkcji
czasu po wylqczeniu tl dla réinych wartodci czasu pracy
reaktora tO
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Rys.8. Poréwnanie wynikéw obliczed mocy powylgczeniowej
reaktora otrzymanych w niniejszej pracy (krzywa 1) oraz ze
wzoru 17 (krzywa 2) w funkcji czasu po wylaczeniu reaktora ti1
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i . . 235
- izotopem rozszczepldinym jest U,
- wzbogacenie paliwa jgdrowego - 3%, 17
_ strumiefi neutronéw termicznych - § = 2x10
- czas pracy reaktora - tO = 1 rok,
Ostatnie zalozenie oznacza, ze wartoéci poczatkowe dla stanu po wy-
lgczeniu reaktora sg réwne odpowiednim wartoéciom uzyskanym po roku
pracy reaktora.

Pelny zestaw wynikéw obliczeri przedstawiono w opracowaniach
[5,6]. W niniejszej pracy zamieszczono jedynie niektére z mnich.

Na rys.3, 4 i 5 pokazano przebieg mocy generowanej w wyniku
rozpadu promieniotwérczego produktéw rozszczepienia nalezacych do
laficucha izobaréw o liczbie masowej 135, zardwno w czasie pracy
reaktora, jak i po jego wytaczeniu. Moc wyrazono w odniesieniu do
mocy generowanej przed wyltaczeniem reaktora w wyniku rozszczepienia

2 -1

m .S ,

jader izotopu rozszczepialnego 235U.

Na rys.6 przedstawiono zaleznoéé mocy generowanej przez produk-
ty rozszczepienia w saleznodei od ich liczby masowej. Widac, ze zna-
czacy udziat w mocy powylaczeniowej majg jedynie izobary o liczbach
masowych zawartych w przedziale miedzy 80 i 107 oraz migdzy 123 i
153. Przedstawiony wykres przypomina rozktad wydajnoéci fragmentéw
rozszczepienia, co $wiadczy o ich istotnym wplywie na moc generowana
w wyniku rozpadu promieniotwérczego produktéw rozszczepienia.

Na rysunku 7 pokazano zaleznoéé mocy generowanej w wyniku roz-
padu wszystkich produktéw rozszczepienia (tj. dla 91 tarcuchéw) w
funkcji czasu po wylaczeniu i dla réznych czaséw pracy reaktora przed
wylaczeniem. ‘

Na rysunku 8 pordéwnano wyniki obliczed mocy powylaczeniowe]
reaktora otrzymane w niniejszej pracy Z wartoéciami obliczonymi ze
wzoru [4]: :

P -0,2 -0,2

7= 0,07 [tl 1YL (10 + t1) 7 ] (17)
0

gdzie: P i P, - moc reaktora odpowiednio po wylgczeniu i przed wyla-

czeniem.

Na zakoniczenie warto podkreéli¢, ze opracowany program kompute-
rowy moze byé wykorzystany do analizy generacji mocy powylaczenio-
wej w réznych warunkach eksploatacyjnych i awaryjnych reaktoréw ter-
micznych.
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BHYUCJEHHE MONHOCTH OCIATOUHOI'O OHEPI'OBHIENEHWA
B ANEPHHX PEAKTOPAX HA TENIOBHX HEHTPOHAX

KpaTxoe cCOXepxXxaHue

TIpUBOIATCA PEe3yAbTATH BHUKCIEHHA MONHOCTH, IeéHepupyeMmoi
B ALepHHX PEaKTOpax Ha TENJIOBHX HelirpoHax B pesyibTaTe pamuo-
aKTHBHOTO pacnala OCKOJIKOB JeJeHUA. [IpUBOJNATCA Pe3yALTATH BH-
yucaeHut 1na 350 paIuOaKTUBHHX H30TONOB, ABIAKNINUXCA JIEeMEHTA-
M 91 uHemoyek M306ap C MacCOBHMM yuCiaM¥ B HHTepBajxe OT 72 10
162+ [IONyueHEHE pe3yIbTaTH XOPOmMO COI'NAaCy®wTCA C paHee Ony6am-—
KOBHHHHMHE JaHHEIMH .

CALCULATIONS OF SHUTDOWN POWER
IN THERMAL NUCLEAR REACTORS

Summary

The calculations of power generated in thermal nuclear reactors
as a result of radioactive decay of fission products have been perfor-
med. The results of calculations for 350 radioactive isotopes being
elements of 91 chains of isobars with mass numbers in the range from
72 to 162 have been presented. The obtained results are in a good
agreement with those published previously.



